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. ABSTRACT 1 1 
The purpose of this research program is to accomplish appropriate experiment 
measurements oriented towards Materials Processing in Space (MPS), including 
studying the process and mechanism involved in producing glass microballoons 
(GMBs) of acceptable quality for laser triggered inertial fusion through use of 
glass jet levitation and manipulation. The gas jet levitation device, called i I sonic pumps. provides positioning by timely and appropriate application of gas I I momentum from one or more of six sonic pumps which are arranged orthogonally I 
in opposed pairs about the levitation region and are activated by an electro- i optical, computer controlled. feedback system. The levitation device was 
I fabricated and its associated control systems were assembled into a package I and tested in reduced gravity flight regime of the NASA KC-135 aircraft. ! 
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OBJECTIVE 
T h e  g e n e r a l  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m  i s  t o  
a c c o m p l i s h  a p p r o p r i a t e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o r i e n t e d  t o w a r d  
Materials  P r o c e s s i n g  i n  S p a c e  (MPS) ,  i n c l u d i n g  s t u d y i n g  t h e  
p r o c e s s  a n d  m e c h a n i s m  i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  g l a s s  m i c r o b a l l o o n s  
(GMBs) o f  a c c e p t a b l e  q u a l i t y  f o r  l a se r  t r i g g e r e d  i n e r t i a l  f u s i o n  
t h r o u g h  u s e  o f  g a s  j e t  l e v i t a t i o n  a n d  m a n i p u l a t i o n .  T h e  
r 
m e t h o d o l o g y  o f  t h i s  e f f o r t  i s  t o  u t i l i z e  r a d i a t i v e  t e c h n i q u e s  t o  
a c h i e v e  h i g h  l e v i t a t i o n  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e s .  T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
f e e d b a c k  c o n t r o l l e d  t r i a x i a l  s o n i c  pump m e t h o d  o f  a i r  j e t  
l e v i t a t i o n  i s  t o  b e  t e s t e d  o n  t h e  g r o u n d  a n d  i n  t h e  KC-135 
r e d u c e d  g r a v i t y  f l i g h t  r e g i m e .  R e c o m m e n d a t i o n s  a r e  t o  b e  made  f o r  
f u t u r e  r e s e a r c h  o n  a n d  a p p l i c a t i o n s  f o r  t h e  S o n i c  Pump L e v i t a t o r ,  
S U M M A R Y  
A p r o t o t y p e  l e v i t a t i n g / p o s i t i o n i n g  d e v i c e  te rmed t h e  Son i .  
Pump L e v i t a t o r  was d e s i g n e d ,  b u i l t  and s u c c e s s f u l l y  t e s t e d  'i 
f u l l  g r a v i t y  and i n  t h e  r e d u c e d  g r a v i t y  of t h e  p a r a b o l i c  f l  ,.!rt 
r eg ime  of t h e  KC-135. P o s i t i o n i n g  i s  a c h i e v e d  b y  t i m e l y  <ind 
a p p r o p r i a t e  a p p l i c a t i o n  of g a s  momentum from one  o r  more of s i x  
s o n i c  p u m p s .  The s o n i c  p u m p s ,  which a r e  a r r a n g e d  o r t h o g o n a l l y  i n  
opposed p a i r s  a b o u t  t h e  l e v i t a t i o n  r e g i o n ,  a r e  a c t i v a t e d  b y  an  
e l e c t r o - o p t i c a l ,  computer  c o n t r o l l e d ,  f e e d b a c k  s y s t e m .  
The s o n i c  pump i s  a  t r a n s d u c e r  which i s  c a p a b l e  of 
c o n v e r t i n g  sound ene rgy  i n t o  a  d i r e c t e d  f l o w  of  g a s .  I t  c o n s i s t s  
o f  a  l o u d s p e a k e r  whose f a c e  i s  s e a l e d  b y  a  c l o s u r e  p e r f o r a t e d  b y  
one o r  more o r i f i c e s .  The d iaphragm of t h e  l o u d s p e a k e r  i s  t h e  
o n l y  moving p a r t  of t h e  s o n i c  p u m p ,  no v a l v e s  beifig needed .  T h i s  
very  low i n e r t i a  e l e c t r o m e c h a n i c a l  d e v i c e  was d e v e l o p e d  t o  
p r o b i d e  t h e  s h o r t  r e s p o n s e  t i m e  n e c e s s a r y  t o  k e e p  pace  w i t h  t h e  
demands of c o m p u t e r i z e d  p o s i t i o n  k e e p i n g .  
V a l v i n g  i s  obv ia t . ed  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l o w s  of g a s  i n t o  
and o u t  of t h e  o r i f i c e ( s )  of t h e  p u m p  n a t u r a l l y  f o l l o w  d i f f e r e n t  
p a t h s .  The f low d u r i n g  t h e  i n t a k e  p o r t i o n  o f  t h e  s o n i c  c y c l e  
s t e m s  e s s e n t i a l l y  i s o t r o p i c a l l y  from t h e  e x t e r n a l  v i c i n i t y  of t h e  
o r i f i c e ( s ) .  The e x h a u s t  f l o w  on t h e  o t h e r  h a n d ,  p r o c e d e s  more o r  
l e s s  a x i a l l y  from t h e  o r i f i c e ( s )  due  L O  c a n c e l l a t i o n  of t h e  
l a t e r a l  components  of momentum of t h e  i n t a k e  f l o w s  i n  t h e  
o r i f i c e ( s )  ( a  p a t e n t  h a s  been i s s u e d ) .  
S imply  b y  e x c h a n g i n g  c l o s u r e s  and o r i f i c e s  on t h e  s o n i c  
p u m p s ,  s p h e r e s  r a n g i n g  from a  few hundred  m i c r o n s  t o  s e v e r a l  
c e n t i m e t e r s  i n  d i a m e t e r  can  be l e v i t a t e d  i n  t h e  p r o t o t y p e  s o n i c  
pump l e v i t a t o r .  I n  t h e  s u c c e s s f u l  KC-135 t e s t ,  a  c l o s u r e  w i t h  a 
s o l i t a r y  o r i f i c e  1 . 2  cm i n  d i a m e t e r  accommodated s ! y r o f o a m  and 
p ing  pong b a l l s  r a n g i n g  from 2 t o  4 c e n t i m e t e r s  i n  d i a m e t e r .  
I n  f u l l  g r a v i t y  e x p e r i m e n t s  u s i n g  much f i n e r ,  and m u l t i p l e  
( c o l l i m a t e d  h o l e  s t r u c t u r e ,  CHS) o r i f i c e  c l o s u r e s ,  t h e  r a n g e  of 
d i a m e t e r s  which c o u l d  be l e v i t a t e d  was e x t e n d e d  dowtl t o  t h e  
r e g i o n  t y p i c a l  o f  g l a s s  m i c r o b a l l o o n s  (GMBs), 300-1000 m i c r o n s .  
T e s t s  were c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  whe the r  t e m p e r a t u r e  h a s  
an  e f f e c t  upon S o n i c  Pump L e v i t a t i o n  o p e r a t i o n .  T h e s e  t e s t s  were  
per formed on a  s i r c p l i f i e d  s i n g l e  a x i s  v e r s i o n  of t h e  L e v i t a t o r  
i n v o l v i n g  ,he  t a r g e t  mounted on a  p i v o t t e d  boom and a  s i n g l e  p a i r  
of opposed pumps. No e f f e c t  was found a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  
720' C .  
Prel imirrary  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  a  c o n i c a l  c l o s u r e  was one 
of t h e  more s a t i s f a c t o r y  of t h e  s i m p l e  s h a p e s .  I t  i s  t h e  one used 
i n  t h e  ambient  t e m p e r a t u r e  reduced g r a v i t y  t e s t s .  Subsequen t ly  i t  
was found t h a t  a  p r o l a t e  e l l i p s o i d  was much more e f f i c i e n t  t h a n  
t h e  cone ( a  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  i s  i n  p r e p a r a t i o n ) .  The 
e l l i p s o i d a l  c l o s u r e  was used i n  t h e  expe r imen t s  d e m o n s t r a t i n g  t h e  
absence  of e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  upon s o n i c  p u m p  feedback  
c o n t r o l .  
S t u d i e s  of sound f requency  r e v e a l e d  a  s l i g h t  improvement i n  
performance i n  t h e  r eg ion  of t h e  s y s t e m ' s  r e s o n a n t  f r e q u e n c y .  
However, t h e  e f f e c t  i s  u n c r i t i c a l ,  performance changing  l i t t l e  
over  a s  much a s  1 n  o c t a v e .  
Turn around t ime  i n  t h e  feedback l oop  was kep t  below two 
m i l l i s e c o n d s  by employing an ana logue  o p t i c a l  s e n s i n g  d e v i c e  and 
b y  programming i n  machine l anguage .  The ana logue  s e n s o r  
r e s t r i c t e d  t h e  o p t i c a l  n a t u r e  of t h e  t a r g e t  s u r f a c e  t o  one of  
d i f f u s e  r e f l e c t i o n  where t h e  c e n t r o i d  of t h e  luminous  image 
co r r e sponds  t o  t h e  p r o j e c t i o n  of t h e  c e n t e r  of g r a v i t y .  The CCD 
camera would g e t  around t h i s  l i m i t a t i o n  b u t  cou ld  no t  be used 
because  of budgetary  c o n s i d e r a t i o n s .  
S t u d i e s  were conduc ted  on CIlSs and t h e i r  use  i n  l e v i t a t i n g  
and m a n i p u l a t i n g  G M B s .  Pe rhaps  most i m p o r t a n t ,  a  s i m p l e  way was 
found t o  f a b r i c a t e  h igh  q u a l i t y  CHSs. I t  was l e a r n e d  t h a t  t h e  
h o l e s  need not  be of c i r c u l a r  c r o s s - s e c t  on and t h a t  t h e  
i n t e r s t i t i a l  s p a c e s  i n  a  r e g u l a r  bundle  ( r e c t i l i n e a r  o r  hexagonal  
a r r a y )  o f  uniform d i ame te r  r ods  o r  w i r e s  w i l l  s e r v e  a s  w e l l .  Thb- 
II  l e n g t h  of h o l e  compared t o  i t s  e f f e c t i v e  " d i a m e t e r ,  o r  t h e  
a s q e c t  r a t i o ,  is  u n l i m i t e d  and exceeds  t h a t  a t t a i n a b l e  b y  o t h e r  
methods.  Aspect r a t i o  i s  impor t an t  i n  a c h i e v i n g  l a m i n a r i t y  i n  t h e  
i s su i t l g  s t r e a m s .  ( P a t e n i  p r o t e c t i o n  h a s  been o b t a i n e d ) .  
S u b d i v i s i o n  of t h e  CHS c r o s s  s e c t i o n  and s e p a r a t e  c o n t r o l  o f  
t h e  f low th rough  t h e  s u b d i v i s i o n s  was examined a s  a  means o f  
s h i f t i n g  t h e  p o s i t i o n  and c o n t r o l l i n g  t h e  a x i s  of r o t a t i o n  of a 
l e v i t a t e d  o b j e c t .  Exper iments  w i t h  a s y m m e t r i c a l l y  we igh ted  p ing  
pong b a l l s  were c a r r i e d  ou t  which sugges t ed  t h a t  a r o t i t t i n g ,  
l e v i t a t e d ,  mol ten s h e l l  ( e . g . ,  a  G M B )  w i l l  s p c n t a n e o u s l y  s h i f t  
i t s  a x i s  of r o t a t i o n  i n  such a  way a s  t o  a c h l e v e  un i fo rm w a l l  
t h i c k n e s s .  
I n d i r e c t  ev idence  was found of a c c e l e r a t i o n s  of t h e  o r d e r  o f  
1 /10  g r a v i t y  i n  t h e  reduced g r a v i t y  f l i g h t  regime of t h e  KC-135. 
I .  T h e  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  c o n c e p t  c o m p a r e s  f a v o r a b l y  w i t h  
o t h e r  m e t h o d s  o f  r e m o t e  c o n t r o l  o f  p o s i t i o n .  I t  i s  not .  r e s t r i c t e d  
t o  e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i v e  ma t e r i a l s .  Nor i s  i t  d e p e n d e n t  u p o n  
m a i n t e n a n c e  o f  a n  e l e c t r o s t a t i c  c h a r g e  o n  t h e  o b j e c t  t o  he l e v i -  
t a t e d ,  a t a s k  w h i c h  may p r e s e n t  d i f f i c u l t i e s  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  t a r g e t  ma te r ia l  a n d  u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e .  F u r t h e r -  
m o r e ,  s i n g l e  a x i s  l e v i t a t o r  t e s t s  a n d  o t h e r  indications s u g g e s t  
t h a t ,  by c o n t r a s t  w i t h  s o m e  o t h e r  t y p e s ,  t h e  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  
f u n c t i o n s  i n d e p e n d e n t l y  o f  t e m p e r a t u r e .  
2 .  T h e  r a p i d  r e s p o n s e  time o f  t h e  p h o t o d i o d e  b a s e d  o p t i c a l  
s e n s o r  i z  a v a i l a b l e  o n l y  t o  t h o s .  s i t u a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  p r e s e n t  
o n e ,  w h e r e  t h e  c e n t r o i d  o f  t a r g e t  l u m i n a n c e  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  p r o j e c t e d  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  T h e  l u m i n a n c e  ma) b e  
i n c a n d e s e n c e  a s  well  a s  d i f f u s e  r e f l e c t a n c e .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  
a l s o  t o  a c c e s s  t r a n s p a r e n t  a n d  o p a q u e  t a r g e t s  h a v i n g  s p e c u l a r  
s u r f a c e s  a s  w e l l ,  a n d  d o  s o  i n  t h e  same time f r a m e ,  much m o r e  
s o p h i s t i c a t e d  d e t e c t o r s ,  s u c h  a s  t h e  CCD c a m e r a  a n d  a s s o c i a t e d  
e l e c t r o n i c s  m u s t  b e  e m p l o y e d .  
3. T h e  n e e d  f o r  a c c e s s  t o  t h e  l e v i t a t e d  s a m p l e  ( b y  e n e r g y  
s o u r c e s ,  p o s i t i o n  a n d  o t h e r  m o n i t o r s ,  e t c . )  p l a c e s  a p r e m i u m  o n  
m i n i m i z i n g  t h e  s o l i d  a n g l e s  s u b t e n d e d  b y  t h e  s o n i c  p u m p s ,  i . e .  
i n c r e a s i n g  t h e  s p e a k e r - t o - t a r g e t  d i s t a n c e .  T h e  h i g h  a s p e c t  
r a t i o ,  b u n d l e d  r o d  t y p e  CHS, w i t h  i t s  s t r a i g h t  l i n e  f l o w ,  
p r o v i d e s  o n e  m e a n s  t o  i n c r e a s e  t h i s  s e p a r a t i o n .  S p e a k e r  s h r o u d  
d e s i g n  may p r o v i d e  a n o t h e r .  T h e  e f f e c t :  o f  e l o n g a t i n g  t h e  c o n e  
may b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  e l o n g a t i n g  a n  e l l i p s o i d .  T h e  
e f f e c t .  i n  b o t h  cases  d e s e r v e s  f u r t h e r  s t u d y .  O t h e r  f i g u r e s  o f  
r e v o l u t i o n  d e r i v e d  f r o m  c o n i c  s e c t i o n s ,  h y p e r b o l a  a n d  p a r a b o l a ,  
h a v e  n o t  b e e n  e x p l o r e d  a t  a l l .  T h c v  m e r i t  s im i l a r  s c r u t i n y  w i t h  
r e s p e c t  t o  e l o n g a t i o n .  
4 .  T h e  KC-135 ' e d u c e d  g r a v i t y  f l i g h t  r e g i m e  p e r m i t s  o f  
a p p r e c i a b l e  r e s i d u a l  a c c e l e r a t i o n s .  A f l i g h t  d i r e c t o r  c o u l d  b e  
b u i l t  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  t h e  p i l o t  t o  h o l d  e x t r a n e o u s  
a c c e l e r a t i o n s  down t o  a s m a l l  f r a c t . i o n  o f  g r a v i t y .  
1.  C o n t i n u e  o p t i m i z a t i o n  o f  s o n i c  pump o u t p u t  c a p a b i l i t i e s  i n  
terms o f  w e i g h t ,  p o w e r  a n d  s p a t i a l  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  d e t e r m i n e  
a n d  q u a n t i f y  t h e  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  s c a l i n g  u p  o r  down .  
2 .  F o r  o p e r a t o r  c o n v e n i e n c e  i n  a  s h u t t l e  m i d - d e c k  e n v i r o n m e n t ,  
i t  is e s s e n t i a l  t h a t  t h e  l e v i t a t o r  b e  c a p a b l e  o f  d y n a m i c  s e l f  
a d j u s t m e n t .  T a r g e t  d e n s i t i e s  a n d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w i l l  
v a r y  n o t  o n l y  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e ,  b u t  a l s o  f r o m  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  o t h e r  p h y s i c a l  c h a n g e s  
d u r i n g  p r o c e s s i n g  o f  a s i n g l e  s a m p l e .  T h e  s o f t w a r e  s h o u l d  m o d i f y  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c o n t r o l l e r  e q u a t i o ~  s o  t h a t  c o r r e c t i o n s  
w o u l d  p r e c l u d e  h u n t i n g  a n d  p r e s e r v e  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  f e e d b a c k  
l o o p .  
3. S i m i l a r l y ,  t h e  l u m i n a n c e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t a r g e t  w i l l  
c h a n g e  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e  a n d  d u r i n g  t h e  processing o f  a 
p e r t i c u l a r  s a ~ p l e .  T h e  a n a l o g u e  d e t e c t i o n  system e m p l o y e d  i n  t h e  
s u c c e s s f u l  p r o t o t y p e  w i l l  h a n d l e  t h e  t w o  s i m p l e s t  c a s e s ,  d i f f u s e  
r e f l e c t a n c e  a n d  r a d i a n t  e m i s s i o n .  By c o n t r a s t ,  s p e c u l a r  
r e f l e c t i o n  r e q u i r e s  a r e a l  time g e o m e t r i c  t r a n s f o r m a t i o n  i n  o r d e r  
t o  l o c a t e  t a r g e t  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  T h e  CCD camera a n d  d i g i t a l  
p r o c e s s i n g  w i l l  b e  r e q u i r e d  t h r o u g h o u t  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  a l l  
t h r e e  t y p e s  o f  l i g h t  s i g n a l  a n d  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s p c c u l a r .  
4 .  F u r t h e r  e x p l o r e  f o c u s e d  r a d i a t i o n  f o r  t a r g e t  h e a t i n g .  Demon- 
s t r a t e  t h a t  t a r g e t  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  1 5 0 0 ~ ~  c a n  b e  
a c h i e v e d  w i t h o u t  d i s r u p t i n g  l e v i t a t i o n .  
5 .  D e s i g n  a n d  b u i l d  a s o n i c  pump l e v i t a t o r  f u r n a c e  s u i t a b l e  f o r  
c o n t a i n e r l e s s  p r o c e s s i n g  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  m i d - d e c k  o f  t h e  
s h u t t l e .  H a v i n g  a c h i e v e d  t h e  o b j e c t i v e s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  o n e  
b a s i c  s o n i c  pump l e v i t a t o r  w a u l d  s e r v e  i n  a r a n g e  o f  
c i r c u m s t a n c e s .  I t  c o u l d  l e v i t a t e  s o l i d  o r  l i q u i d  s p h e r o i d a l  
o b j e c t s  f r o m  a  f e w  m i c r o n s  t o  a f e w  c e n t i m e t e r s  i n  d i a m e t e r  i n  
a c c e l e r a t i o n s  u p  t o  0.01 3 .  W i t h  t h e  smaller  l i g h t e r  o b j e c t s ,  
l a r g e r  a c c e l e r a t i o n s ,  c o u l d  b e  a c c o m m o d a t e d .  H e a t i n g  t o  t h e  
r e g i o n  o f  1500'  C a n d  r a p i d  o r  s l o w  c o o l i n g  c o u l d  b e  
a c h i e v e d .  T h e  f u r n a c e ,  b e i n g  a m e n a b l e  t o  h e r m e t i c  s e a l i n g ,  
r e a d i l y  l e n d s  i t s e l f  t o  c o n t r o l  o f  t h e  g a s e o u s  e n v i r o n m e n t  
i n c l u d i n g  c o n t r o l  o f  g a s  p r e s s u r e .  R o t a t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  o f  
t h e  l e v i t a t e d  o b j e c t  a r e  c o n t r o l l a b l e  w i t h i n  l i m i t s  w h i c h  may b e  
a l t e r e d  by s t r a i g h t  f o r w a r d  d e s i g n  c h a n g e s .  
With minor modifications, the same basic sonic pump 
levitating furnace would be adaptable to several missions: 
a .  Glass melting and freezing studies, requiring only 
the addition of the desired accessory instrumentation such as 
optical probes, pyrometers, etc. 
b. Controlled melting and freezing of metals, quick 
quench, nucleation studies, etc. 
c. Deposition of very thin uniform polymeric films on 
pharmaceuticals and controlled thickness polymeric films on 
glass microballoons (GMB). 
d. Combustion studies on fluid droplets. 
e. Improving the uniformity of GMB wall thickness by 
rapid quench coordinated with rapid reduction in ambiment 
pressure. (Achieving such improvements through use of 
centrifugal forces via the controlled rotation of the 6MB would 
require a next generation funded modification of the levitator. 
With further effort, irregular shapes could be levitated or 
positioned, rotated about an axis of choice or maintained 
irrotational, thus permitting observation for example of the 
development of a GMB from a frit particle. Glass samples could 
be shaped into desired figures of r e v ~ l u t i ~ n ,  e.g. lenses.) 
f. Investigation of the mechanisms involved in the 
formation of uniform microballoons. 
g. Manufacturing of glass and/or polymer microballoons 
in low-g in sizes that are not possible on earth (i.e., >5 um). 
6. Design and build a flight controller to permit the pilot to 
hold the KC-135 to a true zero gravity parabolic course. 
INTRODUCTION 
From t h e  o u t s e t ,  a m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o j e c t  h a s  b e e n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a m i c r o l e v i t a t i o n  f u r n a c e  w h i c h  w o u l d  p e r m i t  
t h e  r e w o r k i n g  o f  m o l t e n  g l a s s  m i c r o b a l l o o n s  (GMBs) so  a s  t o  
i m p r o v e  t h e i r  g e o m e t r i c  q u a l i t y  a n d  t h e r e b y  t h e i r  s e r v i c e a b i l i t y  
a s  l a s e r  t a r g e t s  f o r  i n e r t i a l  f u s i o n .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  h a s  
b e e n  p a i d  t o  c o n c e n t e r i n g  o f  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  s u r f a c e s  t o  
p r o d u c e  u n i f o r m  w a l l  t h i c k n e s s .  C o n c e n t e r i n g ,  c o n c e i v a b l y ,  c a n  b e  
a c h i e v e d  c e n t r i f u g a l l y  by s p i n n i n g  t h e  m o l t e n  GMB or by c a u s i n g  
i t  t o  e x p a n d  s l i g h t l y  d u r i n g  a r a p i d  q u e n c h  r e g i m e .  T h e  
a t t a i n m e n t  o f  t h i s  o b j e c t i v e  p r e s u p p o s e s  c o n t r o l  o f  l e v i t a t i o n  
a n d  o f  r o t a t i o n  a n d  a m e a n s  o f  c o o r d i n a t i n g  t h e s e  w i t h  s u c h  
o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  f u r n a c e  c h a m b e r  p r e s s u r e .  
A t  f i r s t ,  t h e  m e a n s  o f  l e v i t a t i o n  were d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  
i n  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y .  L a t e r ,  l e v i t a t i o n  i n  r n i c r o g r a v i t y ,  a s  
e n c o u n t e r e d  i n  a n  o r b i t a l  e n v i r o n m e n t ,  was i n c l u d e d .  A l o n g  w i t h  
t h e  c h a n g e  i n  e m p h a s i s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l e v i t a t i n g  o b j e c t s  
l a r g e r .  a n d  h e a v i e r  t h a n  a GHB,  a n d  o f  c o n t a i n e r l e s s  p r o c e s s i n g  i n  
g e n e r a l ,  was a l s o  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  s o n i c  pump a n d  
t h e  t r i a x i a l  f e e d b a c k  c o n t r o l l e d  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  were 
d e v e l o p e d  u l t i m a t e l y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  e m p h a s i s  o n  m i c r o g r a v i t y .  
DISCUSSION 
A .  F u l l  G r a v i t y  S i n g l e  CHS L e v i t a t i o n  
- -
1 .  G e n e r a l  
-
Work  o n  p r e c e d i n g  c o n t r a c t s  h a s  s h o w n  t h e  p r a c t i c a l i t y  o f  
l e v i t a t i n g  GMBs a n d  o t h e r  smal l  s p h e r i c a l  o b j e c t s  o n  p a r a l l e l  o r  
c o l l i m a t e d  j e t s  o f  a i r  ( 1  A p p e n d i x  A ) .  T h e  j e t s  were f o r m e d  b y  
f o r c i n g  a i r  t h r o u g h  a c o l l i m a t e d  h o l e  s t r u c t u r e  ( C H S ) ,  a r e g u l a r  
a r r a y  o f  h o l e s  f o r m e d  i n  a p l a t e ,  u s u a l l y  o f  meta l .  W i t h  p r o p e r l y  
p r o p o r t i o n e d  h o l e s ,  l a m i n a r  f l o w  a n d  v e r y  s t e a d y  l e v i t a t i o n  w e r e  
a c h i e v e d .  V e r t i c a l  s t a b i l i t y  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  d i m i n u t i o n  o f  
s t r e a m  v e l o c i t i e s  w i t h  h e i g h t  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f l a t t e n i n g  o f  
t h e i r  v e l o c i t y  p r o f i l e s  a n d  t h e  l a t e r a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  streams. 
L a t e r a l  s t a b i l i t y  was a t t a i n a b l e  i n  o n e  o r  m o r e  o f  t h r e e  
w a y s .  T h e  s p a c e s  a b o v e  t h e  CHS i n t e r s t i c e s ,  b e i n g  r e g i o n s  o f  low 
f l o w  r a t e  a r e  a l s o  r e g i o n s  o f  m i n i m u m  l e v i t a t i n g  f o r c e  i n t o  w h i c h  
l e v i t a t e d  G M R s  n a t u r a l l y  g r a v i t a t e .  T h i s  s e l f  p o s i t i o n i n g  e f f e c t  
c o u l d  b e  a u g m e n t e d  by a d e p r e s s i o n  o r  d i m p l e  i n  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  CHS e x t e n d i n g  o v e r  a n  a rea  i n c l u d i n g  a  n u m b e r  o f  h o l e s .  
F i n a l l y ,  t h e  B e r n o u l l i  e f f e c t  t e n d e d  t o  k e e p  l e v i t a t e d  s p h e r e s  
f r o m  w a n d e r i n g  o u t s i d e  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  f l o w .  
C o n t r o l l e d  r o t a t i o n  o f  t h e  l e v i t a t e d  s p h e r e  h a d  b e e n  
d e m o n s t r a t e d .  A c e n t r a l l y  l o c a t e d  h o l e  w a s  f e d  a h i g h e r  v e l o c i t y  
s t r e a m  o f  g a s  t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  CHS. T h e  r a t e  o f  GMB r o t a t i o n  
was p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  g a s  v e l o c i t i e s  ( 2 ) .  
Two m e t h o d s  o f  h e a t i n g  l e v i t a t e d  GMBs t o  g l a s s  m e l t i n g  
t e m p e r a t u r e s  h a d  b e e n  d e m o n s t r a t e d :  r e s i s t i v e  h e a t i n g  p r i m a r i l y  
o f  t h e  g a s  s u p p l y  t u b e s  t o  t h e  CHS (3 )  a n d  f o c u s e d  r a d i a n t  e n e r g y  
( 4 ) .  I i o t  w a l l  f u r n a c e  h e a t i n g  h a d  b e e n  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  
c o n c o m m i t a n t  t h e r m a l .  i n e r t i a  w h i c h  w o u l d  i n t e r f e r e  w i t h  r a p i d  
q u e n c h  r e g i m e s .  
I t  h i ~ d  h e e n  l e a r n e d  t h a t  n o t  o n l y  t o t a l  b u t  p a r t i a l  
p r e s s t 1 r c . s  : ; t ~ r r o ~ l n t l i n g  ;I m o l t e n  GMI3 w o u l d  h a v e  t o  b e  c o n t r o l l e d .  
N o t  o n l v  d i d  t e m p e r a t u r e  i n d u c e d  p r e s s u r e  a n d  v o l u m e  v a r i a t i o n s  
h a v e  t o  h e  a s s e s s e d  a n d  c o m p e n s a t e d ,  b u t  d i f f u s i o n  a n d  c o u n t e r  
d i f f u s i o n  o f  g a s e s  t h r o u g h  t h e  g l a s s  w a l l  m u s t  s o m e h o w  b e  
a c c o m m o d a t e d  ( 5 ) .  A n o t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h e  e f f e c t  o f  
t e m p e r a t u r e  u p o n  g a s  v i s c o s i t y  a n d  a e r o d y n a m i c  p r o p e r t i e s .  
O n e  m e t h o d  o f  c o n c e n t e r i n g  a GMB o r  e q u a l i z i n g  i t s  w a l l  
t h i c k n e s s  was t e r m e d  q u i c k  q u e n c h .  T h i n  p o r t i o n s  o f  t h e  w a l l  
f r e e z e  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h i c k  o n e s .  V i s c o s i t y  d i f f e r e n c e s  a r e  
e n h a n c e d  b y  r a p i d i t y  o f  q u e n c h .  W i t h  a s i m u l t a n e o u s  r e g i m e  o f  
e x p a n s i o n  t h r o u g h  r e d u c t i o n  o f  e x t e r n a l  p r e s s u r e ,  t h e  w a l l  
a t t e n u a t e s  m o r e  i n  t h e  t h i c k e r  r e g i o n s  a n d ,  t h e r e b y ,  a p p r o a c h e s  
w a l l  e q u a l i z a t i o n .  T h e  c o m b i n e d  e f f e c t  i s  t o  a t t e n u a t e  t h e  
t h i c k e r  p o r t i o n s  o f  t h e  GMB wall  r e l a t i v e  t o  t h e  t h i n n e r  
p o r t i o n s .  S i n c e  w a l l  h e a t  c a p a c i t i e s  a r e  m i n u t e ,  e x t r e m e l y  r a p i d  
q u e n c h  r a t e s  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  t h e  n e c e s s a r y  
d i f f e r e n c e s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  v i s c o s i t y .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  e x p a n s i o n ,  a s  by r e d u c t i o n  o f  a m b i e n t  
p r e s s u r e ,  m u s t  b e  t i m e d  t o  o c c u r  a f t e r  t h e  d i f f e r e n t i a l  i n  w a l l  
t e m p e r a t u r e  a n d  v i s c o s i t y  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d .  P r e m a t u r e  
e x p a n s i o n  w o u l d  c a u s e  t h e  t h i n ,  i n s t e a d  o f  t h e  t h i c k  p o r t i o n s  o f  
v a l l  t o  a t t e n u a t e .  D u r i n g  t h i s  r a p i d  s e q u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e  r e d u c t i o n ,  t h e  l e v i t a t i n g  f l o w  m u s t  b e  k e p t  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  d e c r e a s i n g  f u r n a c e  p r e s s u r e  a n d  m u s t  b e  a d j u s t e d  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  g r o w i n g  a e r o d y n a m i c  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  
e x p a n d i n g  GMB. B e c a u s e  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  
a g a i n s t  a  b a c k g r o u n d  o f  a n e e d  f o r  r a p i d  a n d  p r e c i s e  t i m i n g ,  i t  
h a d  b e e n  c o n c l u d e d .  p r i o r  t o  t h i s  c o n t r a c t ,  t h a t  m i c r o p r o c e s s o r  
o r  c o m p u t e r  c o o r d i n a t i o n  a n d  c o n t r o l  w o u l d  b e  r e q u i r e d .  
2 .  M i c r o p r o c e s s o r  P r e d i c t i v e  C o n t r o l  
- -  
The f i r s t  e f f o r t s  a t  a u t o m a t e d  l e v i t a t i o n  c o n t r o l  were a i m e d  
a t  p r e d i c t i v e  c o o r d i n a t i o n .  I t  was p r e s u m e d  t h a t  t h e  CHS g a s  f l o w  
n e c e s s a r : ,  t o  m a i n t a i n  s t e a d y  l e v i t a t i o n  i n  o n e  G ,  d u r i n g  v a r i e d  
f u r n a .  2 c : o n d i . t i o n s ,  c o u l d  b e  a c h i e v e d  t h r o u g h  r e a l  time c o m p u t a -  
t i o n  o f  t n e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  a m b i e n t  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e .  Tn t h e o r y ,  p r e d i c t i v e  c o o r d i n a t i o n  i s  p o s s i b l e .  I n  
p r a c t i c e ,  i t  i s  d i f f i c u l t .  
T h e  r a t e  o f  momentum t r a n s f e r  t o  t h e  GMB i s  i n f l u e n c e d  b y  a 
n u m b e r  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s .  T h e  
a e r o d y n a m i r  c r o s s - s e c t i o n  o f  a  GMB i s  o n l y  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r -  
t i o n a l  Lo t h e  t w o - t h i r d s  p o w e r  o f  t h e  r a t i o  o f  t e m p e r a t u r e  t o  
p r e s s u l * , .  I t s  d r a g  c o e f f i c i e n t  i s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  
p r c l s s ~ r r c *  i r ~ t c l  I c v  i l i t t  i t rg xias v c > l o c  i l  y .  'I'lrt- 1 low t11 I t a v  i I.i11 i I I ~  gu:j 
momentum t h r o u g h  t h e  CtlS is  d e t e r m i n e d  b y  g a s  t e m p e r a t u r e ,  
f u r n a c e  p r e s s u r e  a n d  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  a c r o s s  t h e  CHS. 
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  GMB c r o s s - s e c t i o n  d e v i a t e s  f r o m  t h e  
s i m p l e  p r o p o r t i o n a l i t y  t o  t h e  t w o - t h i r d s  p o w e r  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e  r a t i o .  A s i d e  f r o m  P e r f e c t  Gas Law 
a b e r r a t i o n s ,  w h i c h  a r e  i n d e e d  m i n o r ,  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  i s  
c o m p l i c a t e d  by a n  a d d i t i v e  q u a n t i t y  i n  t h e  p r e s s u r e  term o f  t h e  
o r d e r  o f  0.1 a t m o s p h e r e  d u e  t o  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  t h e  m o l t e n  
g l a s s .  W h i l e  t h e  l a t t e r  v a r i e s  i n  m i n o r  d e g r e e  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  
i t  is much more s e n s a t i v e  t o  g l a s s  c o m p o s i t i o n ,  a s  wel l  a s  GMB 
d i a m e t e r .  M u l t i c o m p o n e n t  g l a s s e s  a n d  s o l u t i o n s  i n  g e n e r a l ,  
e x h i b i t  s u r f a c e  t e n s i o n s  i n f l u e n c e d  by  t h e  t e n d e n c y  of t h e  l o w e r  
s u r f a c e  t e n s i o n  c o m p o n e n t s  t o  a d s o r b  a t  t h e  s u r f a c e .  T h e  
a d s o r p t i o n  t h r o u g h  i t s  a t t e n d a n t  s u b s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n  
g r a d i e n t  m a y  b e  f u r t h e r  i n f l u e n c e d  by  wall  t h i c k n e s s  i n  t h e  case 
o f  GMBs. T h e  w a l l s  a r e  p r o b a b l y  t o o  t h i n  t o  s u p p o r t  f u l l y  
d e v e l o p e d  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s u r f a c e  
t e n s i o n  may b e c o m e  a f u n c t i o n  o f  w a l l  t h i c k n e s s  a s  w e l l  a s  
c o m p o s i t i o n .  
A f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h e  r e l a t i v e l y  r a p i d  c o m p o s i t i o n a l  
c h a n g e s  u n d e r g o n e  by m o l t e n  GMBs. P r e c i s e l y  t h o s e  c o m p o n e n t s  
w h i c h  a r e  m o s t  s u r f a c e  a c t i v e  a r e  a l s o  m o r e  v o l a t i l e .  T h e i r  
e v a p o r a t i v e  l o s s  i s  c o m p o u  d e d  t h e  h i g h  s u r f a c e - t o - v o l u m e  
r a t i o  ( o f  t h e  o r d e r  o f  10 ' cm c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  g l a s s  
v o l u m e  i n  GMBs. 
A e r o d y n a m i c  d r a g  i s  i n f l u e n c e d  by  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
i n  s e v e r a l  w a y s .  Gas d e n s i t y  u p o n  w h i c h  i t  d e p e n d s ,  i s  i n f l u e n c e d  
by b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  t h r o u g h  t h e  P e r f e c t  Gas Law. Gas 
v i s c o s i t y ,  u p o n  w h i c h  i t  a l s o  d e p e n d s ,  js d e t e r m i n e d  by a c o m p l e x  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  p e r h a p s  b e s t  e x p r e s s e d  e m p i r i c a l -  
l y .  T h e  f l o w  o f  g a s  t h r o u g h  t h e  CHS i s  g o v e r n e d  b y  d e n s i t y  a n d  
v i s c o s i t y  p a r a m e t e r s ,  i n f l u e n c e d  a s  j u s t  d e s c r i b e d  by  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e .  
M e a s u r e m e n t s  o f  l e v i t a t i n g  g a s  t e m p e r a t u r e  a n d  f u r n a c e  
p r e s s u r e  m u s t  b e  c o n v e r t e d  t o  a p p r o p r i a t e  mass f l o w s  o f  
l e v i t a t i n g  g a s  o n  a r ea l  time b a s i s .  L o g i c a l l y ,  f l o w  w o u l d  b e  
c o n t r o l l e d  t h r o u g h  t h e  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  CHS. 
.i 
W h i l e  s o m e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  n e c e s s a r y  t o  d o  t h i s  a r e  
s t r a i g h t f o r w a r d ,  o t h e r s  a re  d e p e n d e n t  u p o n  i n f o r m a t i o n  n o t  
r e a d i l y  a c c e s s i b l e .  
R e d u c e d  G r a v i t y  T r i a x i a l  F e e d b a c k  C o n t r o l  
! t F u l l  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  c o i n c i d e d  w i t h  a 
s h i f t  i n  o p e r a t i o n a l  e m p h a s i s  f r o m  f u l l  g r a v i t y  t o  r e d u c e d  g r a v i -  
t y ,  as  i n  S p a c e  L a b .  I n  a n  o r b i t i n g  s i t u a t i o n ,  s u c h  i n e r t i a l  
a c c e l e r a t i o n s  a s  were e x p e r i e n c e d  w o u l d  b e  f r o m  r a n d o m  
d i r e c t i o n s .  T h e  n e e d  f o r  a u n i d i r e c t i o n a l  s t e a d y  f l o w  o f  l e v i t a -  
t i n g  g a s  w o u l d  b e  g o n e  a n d  w i t h  i t  t h e  t h r e e  m e c h a n i s m s  f o r  
l a t e r a l  p o s i t i o n i n g  h e r e t o f o r e  e m p l o y e d :  B e r n o u l l i  f o r c e s ,  g r a v i -  
t a t i o n a l  p o t e n t i a l  w e l l s  o v e r  t h e  CHS i n t e r s t i c e s  a n d  t h e  l a r g e r  
,.- g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  w e l l  c r e a t e d  by t h e  d i m p l e .  
8.. I t  r e a d i l y  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  g a s  momentum w o u l d  h a v e  t o  
b e  p r o v i d e d  f r o m  a n y  d i r e c t i o n ,  i n  a n y  m a g n i t u d e ,  u p o n  demand.  
P r e d i c t i v e  c o o r d i n a t i o n  was w h o l l y  i n a d e q u a t e .  E l e c t r o o p t i c a l  
f e e d b a c k  c o n t r o l  o f  m u l t i p l e  j e t s  o r  f l o w s  f r o m  o r t h o g o n a l  
d i r e c t i o n s  w a s  i n d i c a t e d .  
T h e  f i r s t  e f f o r t s  i n  t h i s  d i r e c t i o n  e m p l o y e d  a n  o f f - t h e -  
s h e l f  V i d i c o n  w i t h  m i c r o s c o p i c  o p t i c a l  a d a p t a t i o n  t o  t r a c k  t h e  
GMB. By t h e  u s e  o f  m i r r o r s ,  t h e  f i e l d  o f  v i e w  was s p l i t  a n d  v i d e o  
i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  s i m u l t a n e o u s l y  f r o m  t w o  d i r e c t i o n s  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  o n e  a n o t h e r .  T a r g e t  d i s p l a c e m e n t s  c o u l d  b e  d e t e c t e d  
a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h r e e  n e c e s s a r y  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n s ,  o n e  o f  
t w o  i n  common, o f  c o u r s e ,  b e i n g  r e d u n d a n t .  
S i x  CHS streams w o u l d  b e  s i t u a t e d  o r t h o g o n a l l y  i n  o p p o s e d  
p a i r s  a i m e d  i n w a r d l y .  P o s i t i o n  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  v i d e o  camera 
w o u l d  b e  a c o m p u t e r  p r o c e s s e d  s o  a s  t o  t u r n  o n  o n e  o r  m o r e  CHS 
streams i n  a n  a p p r o p r i a t e  m a n n e r .  
A p r o b l e m  n o t  f u l l y  e n g a g e d  b e f o r e  a b a n d o n i n g  t h e  p r e d i c t i v e  
a p p r o a c h  w a s  t h a t  o f  v a l v i n g  t h e  CHS g a s  f l o ~ s  a n d  b l e e d i n g  t h e m  
o f f  w i t h  s u f f i c i e n t  r a p i d i t y .  B o t h  t h e  i n e r t i a  a n d  t h e  b l e e d  o f f  
v o l u m e s  o f  s y s t e m s  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  t h e  n e c e s s a r y  f i n e  
c o n t r o l  were t o o  l a r g e  f o r  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  a r e s p o n s e  time 
w i t h i n  t e n  m i l l i s e c o n d s .  (10 m i l l i s e c o n d s  w o u l d  p e r m i t  a 490 
m i c r o n  d i s p l a c e m e n t  i n  o n e  g r a v i t y ;  0.5 m i c r o n s  i n  m i l l i g r a v i t y ) ,  
1. S o n i c  Pump 
-- 
I t  was r e c o g n i z e d  t h a t  a l o u d s p e a k e r  m i g h t  b e  e m p l o y e d  a s  a 
p i s t o n  b e c a u s e  i t s  i n e r t i a  i s  l o w  a n d  i t s  r e s p o n s e  time is f a s t  
( l o w  m i l l i s e c o n d  r a n g e ) .  T h e  q u e s t i o n  was w h a t  t o  d o  w i t h  t h e  
r e t u r n  s t r o k e .  T h e  p r o b l e m  o f  f i n d i n g  a low e n o u g h  i n e r t i a  c h e c k  
v a l v e  was c o n s i d e r e d  f o r  s o m e  time u n t i l  i t  was r e c a l l e d  t h a t  t h e  
f l o w  p a t t e r n s  i n t o  a n d  o u t  o f  a s i m p l e  o r i f i c e  a r e  q u i t e  
d i f f e r e n t .  
T h e  f l o w  i n t o  a n  o r i f i c e  i s  u n i f o r m  f r o m  a l l  d i r e c t i o n s ,  
r a d i a l l y  o r  s p i r a l l y  i n w a r d .  T h e  o u t w a r d  f l o w ,  h o w e v e r ,  t e n d s  t o  
b e  a x i a l l y  a l i g n e d ,  a n d  may e x h i b i t  n e g l i g i b l e  r a d i a l  c o m p o n e n t s  
( F i g u r e s  2 a n d  4 ) .  I n  e f f e c t ,  a l o u d s p e a k e r  w i t h  i t s  f a c e  c o v e r e d  
by a p e r f o r a t e d  c l o s u r e  i s  a s o n i c  pump. D u r i n g  a s o u n d  w a v e ,  a i r  
i s  d r a w n  i s o t r o p i c a l l y  f r o m  t h e  v i c i n i t y  o u t s i d e  t h e  o r i f i c e ,  
t h e n  e x p e l l e d  i n  a m o r e  o r  l e s s  s t r a i g h t  l i n e .  W i t h i n  t h e  
o r i f i c e ,  a i r  f l o w  r e v e r s e s  i n  s y n c h r o n y  w i t h  t h e  s o u n 3 .  A f e w  
o r i f i c e  d i a m e t e r s  a b o v e  t h e  c l o s u r e  i t  p u l s a t e s  s t i l l  i n  
s y n c h r o n y  w i t h  t h e  s o u n d ,  b u t  i s  u n i d i r e c t i o n a l .  A c t u a l l y ,  a s  t h e  
s t e a d i n e s s  o f  l e v i t a t e d  GMBs s h o w s ,  e v e n  t h e  p u l s a t i o n s  damp o u t  
q u i c k l y .  T h e  s o n i c  pump i s  t h e  f l u i d  a n a l o g u e  o f  a h e a v i l y  
f i l t e r e d  h a l f  w a v e  AC t o  DC r e c t i f i e r  ( F i g u r e s  1 - 5 ) .  
F u r t h e r  d e v e l o p m e n t  a n d  a d a p t a t i o n  o f  t h e  s o n i c  pump a r e  
d e s c r i b e d  b e l o w  u n d e r  t h e  ser ies  o f  l o w  g r a v i t y  KC-135 f l i g h t  
t e s t  h e a d i n g s .  
2 .  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  
- -  
V i d e o  C a m e r a  S e n s o r  
A l t h o u g h  a t  f i r s t  c o n s i d e r e d  o n l y  f o r  l a t e r a l  c o n t r o l  d u r i n g  
f u l l  g r a v i t y  e x p e r i m e n t s ,  t h e  s o n i c  pump was s o o n  f o u n d  c a p a b l e  
o f  h a n d l i n g  t h e  l e v i t a t i o n ,  a s  w e l l ,  o f  GMBs u p  t o  1 m m  i n  
d i a m e t e r .  S o n i c  pumps  were t h e n  e m p l o y e d  o n  a l l  s i x  o f  t h e  CVSs.  
T h e  b o t t o m  o n e  was l a r g e r  b e c a u s e  when n o t  i n  a l o w  g r a v i t y  
s i t u a t i o n  i t  w o u l d  h a v e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  f u l l  e a r t h ' s  g r a v i t y .  
E a c h  o f  t h e  CHSs u t i l i z e d  t h e  i n t e r s t i t i a l  c o n c e p t  ( s e e  A p p e n d i x  
A) w i t h  i t s  c a p a b i l i t y  t o  a c h i e v e  s t ream l a m i n a r i t y .  
W h i l e  t h e  s o n i c  pumps  p e r m i t t e d  o f  s a t i s f a c t o r y  f e e d b a c k  
t u r n  a r o u n d  t imes,  o t h e r  f a c t o r s  p r e v e n t e d  r e a l i z a t i o n  o f  times 
l e s s  t h a n  t h e  d e s i r e d  t e n  m i l l i s e c o n d s .  T h e  f r a m i n g  r a t e  o f  t h e  
c o m m e r c i a l  v i d e o  camera was 16.6 m i l l i s e c o n d s ,  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
r e a l  time d a t a  p r o c e s s i n g  r e q u i r e d  o f  t h e  o r d e r  o f  100 t o  300 
m i l l i s e c o n d  ( A p p e n d i x  B ) .  P e r i o d s  o f  time o f  t h i s  o r d e r  a r e  t o o  
l a r g e  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  l a t e r a l  s t a b i l i t y  i n  f u l l  g r a v i t y ,  
t h o u g h  p e r h a p s  s u f f i c i e n t  t o  d o  s o  i n  m i c r o g r a v i t y  ( i n  o r b i t ) .  
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F o r  t h e  s a k e  o f  f l e x i b i l i t y ,  p u m p s  a n d  o t h e r  f u n c t i o n a l  
e l e m e n t s  were h e l d  i n  p l a c e  by a  wel l  b r a c e d  j u n g l e  j i m  o f  
l a b o r a t o r y  r o d s  a n d  c l a m p s .  T h e  s a m e  b a s i c  j u n g l e  j i m  w a s  u s e d  i n  
a l l  s u b s e q u e n t  m o d i f i c a t i o n s  i n c l u d i n g  t h e  f i n a l  s u c c e s s f u l  
p r o t o t y p e  ( s e e  A p p e n d i x  C ) .  
L a t e r a l  s t a b i l i t y  was t e s t e d  u s i n g  a b e n c h  w h i c h  c o u l d  b e  
t i l t e d  a b o u t  t w o  a x e s ,  o n e  h o r i z o n t a l  a n d  t h e  o t h e r  p e r p e n d i c u l a r  
t o  i t  ( F i g u r e  6 ) .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  a  l e v i t a t e d  G M B  w o u l d  
c o m m e n c e  o s c i l l a t i n g  a t  t h r e e  d e g r e e s  f r o m  h o r i z o n t a l ,  a n d  t h a t  
i t  v o u l d  cease  t o  l e v i t a t e  b e t w e e n  f i v e  d e g r e e s  a n d  t e n  i e g r e e s  
o f  t i l t .  T h e  h o r i z o n t a l  s p e a k e r s  d i d  n o t  r e s p o n d  r a p i d l y  e n o u g h  
t o  damp o u t  t h e  ~ s c i l l a t i o n s  w h i c h ,  i n  e a c h  a t t e m p t ,  u l t i m a t e l y  
r e m o v e d  t h ~  GMB f r o m  t h e  f i e l d  o f  l e v i t a t i o n .  I n  f u l l  g r a v i t y  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n s  i n  t h e s e  d i s r u p t i v e  o s c i l l e t i o n s  
a r e  c o m p a r a b l e  t o  u n i t  g r a v i t y .  I n  m i c r o g r a v i t y .  t h e ,  w i l l  b e  
p r o p o r t i o n a t e l y  smal ler .  T h e y  w i l l  r e q u i r e  c o m p a r a b l y  s m a l i e r  
r e s t o r i n g  f o r c e s  a n d  w i l l  t o l e r a t e  c o r r e s p o n d i n g l y  l o n g e r  
r e s p o n s e  t imes .  
1 .  F i r s t  Low G r a v i t y  KC-135 T e s t  ( 5 1 2 6  & 2 7 / 8 2 )  
- --- - - 
a .  P r e p a r a t i o n s  
-
A n u m b e r  o f  p r e p a r a t i o n s  f o r  t h e  l o w  g r a v i t y  KC-135 f l i g h t s  
were m a d e .  A r e c t a n g u l a r ,  a l u m i c u m  f r a m e  r e i n f o r c e d ,  p l e x i g l a s s  
e n c l o s u r e  was c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  l e v i t a t i n g  d e v i c e  i t s e l f .  
S a f e t y  o f  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l  d i c t a t e d  t h e  c o v e r t n g  o f  n u m e r o u s  
p r o j e c t i n g  r o d s ,  e t c .  i n  t h i s  w a y .  T h e  c a b i n e t ,  h o w e v e r ,  a l s o  
s e r v e d  t h r e e  o t h e r  p ~ ~ r p o s e s :  a  d e a d  b l a c k ,  c o n d u c t i v e  i n t e r i o r  
c o a t i n g  m i n i m i z e d  e x t r a n e o u s  l i g h t  r e f l e c t i o ! i s  a n d  s h i e l d e d  
a g a i n s t  e x t e r n a l  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s ;  i n  a d d i t i o n ,  t h e  c a b i n e t  
e l i m i n a t e d  u n w a n t e d  e x t e r n a l  a i r  c u r r e n t s .  
T h i s  c a b i n e t  a n d  s e v e r a l  a n c i l l a r y  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t ,  
i n c l u d i n g  t h e  c o m p u t e r ,  were s e c u r e l y  f a s t e n e d  t o  a l u m i n u m  
p l a t e s .  P r o v i s i o n  w a s  t h e n  m a d e  t~ b o l t  t h e s e  p l a t e s  t o  t h e  d e c k  
o f  t h e  a i r c r a f t .  
P r o v i s i o n  was a l s o  m a d e  t o  c o n t i n u o u s l y  a c q u i r e  t h e  
s h i p b o a r d  a c c e l e r o m e t e r  o u t p u t  a s  a f r e q u e n c y  m o d u l a t e d  s o u n d  
s i g n a l  r e c o r d e d  o n  t h e  s o u n d  t r a c k  o f  t h e  v i d e o  t a p e .  T h e  
c a p a b i l i t y  was n o t  i m p l e m e n t e d  f o r  l a c k  of p r o p e r  c o n n e c t o r s .  
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A s u p p l y  o f  a p p r o x i m a t e l y  o n e  mi l l ime te r  d i a m e t e r  G M B s  f o r  
thc  t e R t  was o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  c o u r t c t s y  of '  Mr. Jay F r i e s  o f  
t ,os  A l a m o s  S c i e n ~ i f i c  L a b o r a t o r y  a n d  D r .  Ray Downes  o f  KMS 
F u s i o n ,  I n c . ,  t h e  l a t t e r  p r o v i d i n g  t h e i r  p r o p r i e t a r y  p r o d u c t  MSP 
( R )  ( M i c r o  S h e l l  P e l l e t s ) .  An a s s o r t m e n t  o f  f i f t y  o f  t h e s e  were 
g c l d  p l a t e d  f o r  u s e  i n  c a s e  e l e c t r o s t a t i c  p r o b l . e m s  s h o u l d  b e c o m e  
s e v e r e  ( s e e  A p p e n d i x  D ) .  
R a t h e r  t h a n  r i s k  d a m a g e  d u e  t o  m i s h a n d l i n g  d u r i n g  s h i p p i n g ,  
t h e  e q u i p m e n t  was d r i v e n  d i r e c t l y  t o  E l l i n g t o n  Air F o r c e  B a s e  by 
Mr. A l a n  P o m p l u n  o f  B j o r k s t e n  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  Mr. 
P o m p l u n ,  who c o n s t r u c t e d  much o f  t h e  e q u i p m e n t  a s  w e l l  a s  
o p e r a t i n g  i t ,  t h e n  s u p e r v i s e d  i t s  i n s t a l l a t i o n  a n d  h a n d l i n g .  
B j o r k s t e n  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  i s  g r a t e f u l  t o  Mr. R o b e r t  
S h u r n e y  o f  NASA a n d  P r o f e s s o r  R o b e r t  C o l e  o f  C l a r k s o n  C o l l e g e  f o r  
o p e r a t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  d u r i n g  f l i g h t .  
b .  R e s u l t s  
- 
T h e  f i r s t  l o w  g r a v i t y  f l i g h t s  i n  t h e  KC-135 were n o t  
e n t i r e l y  s u c c e s s f u l .  T h e y  d i d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n ,  h o w e v e r ,  w h i c h  
c o t t t r i h u t e d  t o w a r d  s u c c e s s  i n  s u b s e q u e n t  f l i g h t s .  
S i n c e  t h e  d u r a t i o n  o f  e a c h  " z e r o  g r a v i t y "  p e r i o d  was l i t t l e  
inore  t h a n  t h e  t ime r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  l e v i t a t i o n ,  p r o v i s i o n  h a d  
b e e n  made  t o  l e v i t a t e  t h e  GMB d u r i n g  l e v e l  f l i g h t  a n d  t o  m a i n t a i n  
l e v i t a t i o n  t h r o u g h  t h e  i n t e r m e d i a t e  m u l t i g r a v i t y  i n t o  l o w  
g r a v i t y .  A m a n u a l l y  o p e r a t e d  a d j u s t m e n t  h a d  b e e n  p r o v i d e d  t o  
p e r m i t  a s s i s t a n c e  i n  m a t n t a i n i n g  l e v i t a t i o n  t h r o u g h  t h e s e  l a r g e  
t r a n s i t o r y  c h a n g e s .  T h i s  p r o v i s i o n ,  h o w e v e r ,  was n o t  i m p l e m e n t e d .  
W h i l e  l e v i t a t i o n  c o u l d  b e  m a i n t a i n e d  s t a b l y  w i t h  t h e  
a i r c r a f t  o n  t h e  g r o u n d ,  e n g i n e s  o f f ,  r e p e a t e d  a t t e m p t s  t o  d o  s o  
d u r i n g  t a x i i n g  a n d  t a k e - o f f  o r  t o  i n i t i a t e  l e v i t a t i o n  d u r i n g  
l e v e l  f l i g h t  were u n s u c c e s s f u l .  T h e  r e a s o n  b e c a m e  c l e a r  u p o n  
a n a l y s i s  o f  t h e  v ' d e o  t a p e  r e c o i d s  a f t e r  t h e  f l i g h t s .  T y p i c a l l y ,  R t h e  GMB o r  MSP d u r i n g  a t t e m p t s  t o  l e v i t a t e  r o u l d  e x h i b i t  
v i b r a t o r y  b e h a v i o r  h a v i n g  a m p l i t u d e s  o f  t h e  o r d e r  o f  o n e  o r  t w o  
b a l l  d i a m e t e r s  (approximately o n e  o r  t w o  m i l l i m e t e r s )  a n d  
f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d i n g  r o u g h l y  t o  t h e  v i d c c  f r a m i n g  r a t e  ( 1 / 6 0  
h e r t z ) .  T h e  a c c e l e r a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  v i b r a t i o n s  a r e  
o f  t h e  o r d e r  o f  f u l l  e a r t h  g r a v i t y ,  w e l l  b e y o n d  t h e  e s t a b l i s h e d  
r e s p o n s e  t ime c a p a b i l i t y  o f  t h i s  p r o t o t y p e  l e v i t a t o r  t o  c o p e .  
C l e a r l y ,  t h e  r e m e d y  f o r  f u t u r e  f l i g h t s  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  
p r o t o t y p e  was t o  t e t h e r  a n d  " f r e e  f l o a t "  t h e  l e v i t a t o r  s y s t e m  i n  
o r d e r  t c  i s o l a t e  i t  f r o m  t h e s e  s h i p b o a r d  v i b r a t i o n a l  
a c c e l e r a t i o n s .  T h i s  s o l u t i o n  m a k e s  n o  p r o v i s i o n  f o r  
e s t a b l i s h i n g  l e v i t a t i o n  d u r i n g  l e v e l  f l i g h t ,  w h e r e  a m p l e  time t o  
d o  s o  i s  a v a i l a b l e ,  s i n c e  " f r e e  f l o a t i n g "  c a n n o t  b e  commenced  
p r i o r  t o  t h e  r e d u c e d  g r a v i t y  mode .  
2 .  S e c o n d  Low G r a v i t y  KC-135 T e s t  
- -
a .  P r e p a r a t i o n s  
-
A c c o r d i n g l y ,  t h e  l e v i t a t o r  was p r e p a r e d  f o r  t h e  " f r e e  f l o a t "  
mode o f  o p e r a t i o n .  H a n d l e s  were i n s t a l l e d  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  
l e v i t a t o r  b o x  a n d  a n  u m b i l i c a l  c o r d  f a b r i c a t e d  t o  m a k e  c o n n e c t i o n  
w i t h  f i x e d  i n s t a l l a t i o n s ,  p o w e r ,  c o m p u t e r  t a p e  d e c k ,  e t c .  
T h e  d e c i s i o n  t o  l e v i t a t e  o n l y  d u r i n g  t h e  b r i e f  p e r i o d  o f  
r e d u c e d  g r a v i t y  p r e s u p p o s e s  a m e a n s  o f  l a u n c h i n g  t h e  GMB w h i c h  i s  
m o r e  r a p i d  a n d  p r e c i s e  t h a n  t h e  m a n u a l  m e t h o d  e m p l o y e d  
h e r e t o f o r e .  A GMB h o l d e r  ( l a u n c h e r )  was c o n s t r u c t e d  o f  s t a i n l e s s  
s t ee l  h y p o d e r m i c  t u b i n g  ( F i g u r e  7 ) .  T h e  GMB, h e l d  b y  v a c u u m  
a p p l i e d  t h r o u g h  t h e  t u b e ,  i s  m a n i p u l a t e d  t h r o u g h  i ts  h o l d e r  i n t o  
t h e  p r o p e r  l o c a t i o n  a n d  t h e  h o l d e r  l o c k e d  i n t o  p l a c e .  A t  t h e  
a p p r o p r i a t e  time f o r  l a u n c h  t h e  v a c u u m  i s  r e l e a s e d  a n d  t h e  h o l d e r  
w i t h d r a w n  r a p i d l y .  
T h e  h o l d e r  m u s t  b e  a c c e l e r a t e d  a t  a r a t e  s u f f i c i e n t  n o t  o n l y  
t o  o v e r c o m e  a l l  a t t r a c t i v e  f o r c e s  t o  t h e  GMB (e.8. e l e c t r o s t a t i c ,  
Van d e r w a a l s ,  e t c . )  b u t  a l s o  t o  r e d u c e  t h e  i m p u l s e  t h e r e f r o m  
b e l o w  limits w h i c h  w o u l d  a p p r e c i a b l y  a c c e l e r a t e  o r  d i s t u r b  t h e  
GMF . 
I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  e q u i p m e n t  t o  w i t h d r a w  t h e  
h o l d e r  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  w o u l d  b e  a w k w a r d ,  A c c o r d i n g l y ,  t h e  GMB 
h o l d e r / l a u n c h e r  was d e s i g n e d  t o  i n c o r p o r a t e  a s p r i n g  s t e e l  
a c t i o n .  T h e  s p r i n g ,  h e l d  i n  t e n s i o n  a n d  r e l e a s e d  b y  a r e m o t e l y  
i 
.j c o n t r o l l e d  s o l o n o i d ,  h a s  a p p r o x i m a t e l y  1 / 4  i n c h  c l e a r a n c e  f o r  
i a c c e l e r a t i o n  p r i o r  t o  s t r i k i n g  t h e  GMB h o l d e r .  T h e  i m p a c t  c a u s e s  
i t h e  d e s i r e d  r a p i d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  h o l d e r  d u r i n g  i t s  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  GMB. 
I 
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F i gurc 7.  CMn Ilol d e r / l , a u n c h c r ,  P a r t i a l l y  Assembled. Hypodermic 
leedle L a u n c h e r  i n  i t s  G u i d e  (Horizontal  Member). 
S p r i n ~  Act ion  S t r i k e r ,  Oriented V e r t i c a l l y ;  Its P i v o t  
and S p r  i n g  1,aed i n R o t t o m  I Ior i zonta l  Member; Solenoid 
Release Upper  l l o r i  zoni a1 t lembet  . 
W i t h  t h e  a i d  o f  v i d e o  t a p e  r e c o r d s ,  GMBs were f r e q u e n t l y  
o b s e r v e d  t o  a c c e l e r a t e  s l i g h t l y  f o r w a r d  u p o n  w i t h d r a w a l  o f  t h e  
h o l d i n g  d e v i c e .  T h i s  e f f e c t  a p p e a r e d  t o  b e  d e p e n d a n t  u p o n  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  I.D. o f  t h e  t u b e  was a  s i z e a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  GMB 
d i a m e t e r .  T h e  s p h e r i c a l  s u r f a c e  o f  t h e  l a t t e r  p r o t r u d e d  i n s i d e  
t h e  m o u t h  o f  t h e  h o l d i n g  t u b e .  Upon i n i t i a t i o n  o f  w i t h d r a w a l  o f  
t h e  t u b e ,  t h e  GMB t e n d e d  t o  r o l l  f o r w a r d  o u t  o f  t h e  a p e r t u r e .  
T h i s  e f f e c t  was e l i m i n a t e d  by c o v e r i n g  t h e  a p e r t u r e  o f  t h e  t u b e  
w i t h  a  f i n e  f l a t  s c r e e n .  A 100 x  4 0 0  m i c r o n  m e s h  c o p p e r  s c r e e n  
was s o l d e r e d  o n t o  t h e  e n d  o f  t h e  t u b e ,  l e a v i n g  a f l a t  s u r f a c ?  
a g a i n s t  w h i c h  t o  v a c u u m  a d h e r e  ;';e GMB. T h e  p o i n t  c o n t a c t  w i t h  
t h e  s c r e e n  o b v i a t e d  t h e  f o r w a r d  p i t c h i n g  e f f e c t .  
D e n n i s  B a h r  o f  B a h r  T e c h n o l o g i e s ,  I n c .  f l e w  t h e  e q u i p m e n t .  
Mr. A l a n  Pornplun o f  B j o r k s t e n  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  I n c .  
p r o v i d e d  g r o u n d  b a s e d  b a c k u p .  
b .  R e s u l t s  
-
D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  was f r e e  f l o a t e d  a n d  
t h e r e b y  f r e e d  o f  a i r f r a m e  v i b r a t i o n ,  l e v i t a t i o n  was n o t  a c h i e v e d .  
T h e  f e e d b a c k  time c y c l e ,  b e t w e e n  0.1 a n d  0.3 s e c o n d s  was d e s i g n e d  
t o  o p e r a t e  a g a i n s t  m i l l i g r a v i t y  a c c e l e r a t i o n s  a n d  was much t o o  
s l o w  t o  m a i n t a i n  p o s i t i o n  a g a i n s t  t h e  a c c e l e r a t i n g  f o r c e s  
a c t u a l l y  e n c o u n t e r e d .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  a c c e l e r a t i o n s ,  
i n f e r r e d  f r o m  t h e  v i d e o  t a p e ,  was o f  t h e  o r d e r  o f  a f e w  t e n s  o f  
c m / s e c . s q .  o r  m i l l i g r a v i t i e s .  
T h e s e  u n e x p e c t e d  a c c e l e r a t i o n s  were a s c r i b e d ,  i n i t i a l l y ,  t o  
s t r a y  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s  a n d  t o  a i r  t u r b u l a n c e  a t t e n d a n t  u p o n  
t h e  l a u n c h i n g  p r o c e s s .  T h e  p r o b a b l e  c a u s e  was a s c e r t a i n e d  d u r i n g  
t h e  s u b s e q u e n t  f l i g h t  ( s e e  b e l o w ) .  R e g a r d l e s s  o f  t h e i r  o r i g i n ,  
h o w e v e r ,  i t  was d e t e r m i n e d  t h a t  f e e d b a c k  r e s p o n s e  t ime m u s t  b e  
r e d u c e d  by o n e  o r  m o r e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  
b .  P h o t o  D i o d e  ( A n a l o g u e )  S e n s o r s  
- - -
A r e d u c t i o n  i n  f e e d b a c k  r e s p o n s e  time o f  t w o  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e ,  t o  a p p r o x i m a t e l y  t w o  m i l l i s e c o n d s ,  was a c h i e v e d  by 
s w i t c h i n g  f r o m  d i g i t a l  t o  a n a l o g u e  s e n s o r s .  A l t h o u g h  t h e  v i d e o  
c a m e r a  w a s  r e t a i n e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e c o r d i n g  p r o g r e s s  of t h e  
l e v i t a t i o n  e x p e r i m e n t ,  i t s  r o l e  a s  s li111i In t h e  f e e d h a c k  c o n t r o l  
l o o p  w a s  e l i m i n a t e d .  T h u s ,  t h e  t ime d e l a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  its 
f r a m i n g  c y c l e  (16 .7  m i l l i s e c o n d s )  a n d  w i t h  t h e  d i g i t a l  p r o c e s s i n g  
of i t s  v o l u m i n o u s  t r a c k i n g  d a t a  ( a p p r o x  i m t t t c l  y 100 m i l  l i  s e c o n d s )  
were s i m u l t a n e o u s l y  e l i m i n a t e d .  
T h e  f i e l d  s p l i t t i n g  m i r r o r  s y s t e m  was d i s p e n s e d  w i t h  a t  t h e  
same time. I n s t e a d ,  t w o  p o s i t i o n  s e n s i n g  p i l o t o  d e t e c t o r s ,  a i m e d  
a t  t h e  t a r g e t  f r o m  d i r e c t i o n s  90 d e g r e e s  a p a r t ,  p r o v i d e d  p h o t o  
v o l t a i c  o u t p u t  f o r  t r i a x i a l  p o s i t i o n  d e t e c t i o n  ( s e e  A p p e n d i x  C )  
T h e  o p t i c s  p r o v i d e d  w e r e  d e s i g n e d  t o  u t i l i z e  t h e  e n t i r e  10 
c e n t i m e t e r s  f i e l d  o f  t h e  s e n s o r s .  
1 . C o m p u t e r  P r o g r a m  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  c o n t r o l  t h e  t a r g e t  i n  t h r e e  
d i m e n s i o n s  was w r i t t e n  i n i t i a l l y  u s i n g  PID ( p r o p o r t i o n a l ,  
i n t e g r a l ,  d i f f e r e n t i a l )  e q u a t i o n s ,  The i n t e g r a l  term, h o w e v e r ,  
was f o u n d  t o  b e  u n n e c e s s a r y  a n d  a c c o r d i n g l y ,  was d r o p p e d .  T h e  
f o r e g r o u n d  p r o g r a m  was w r i t t e n  i n  n a t i v e  m a c h i n e  l a n g u a g e  t o  
a l l o w  a h i g h  l o o p  s p e e d .  An e n t i r e  i n p u t  a n d  o u t p u t  c y c l e  f o r  t h e  
t h r e e  a x e s  c a n  b e  c o m p l e t e d  i n  t w o  m i l l i s e c o n d s ,  t w o  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e  s h o r t e r  t h a n  t h e  o l d  v i d e o  s y s t e m  was c a p a b l e .  
A b a c k g r o u n d  P L / 1 - 9 0  p r o g r a m  was d e v e l o p e d  t o  d i s p l a y  t h e  
i n p u t  a n d  o u t p u t ,  a s  wel l  a s  a n y  c a l c u l a t e d  d a t a  o n  a CRT 
t e r m i n a l .  T h e  c o m p u t e r  u s e s  i s  a 2-50, r u n n i n g  a t  5 m e g a h e r t z .  I t  
e m p l o y s  t h e  CPM 2 . 2  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  i s  m a d e  t o  f u n c t i o n  i n  
a n  a u t o - b o o t  mode ( S e e  A p p e n d i x  E ) .  
An i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  i m p l e m e n t i n g  p h o t o d i o d e  s e n s o r s  a n d  
e x p l o i t i n g  t h e i r  r a p i d  r e s p o n s e  time w a s  t h e  s w i t c h  f r o m  
t r a n s p a r e n t  ( G M B )  t o  d i f f u s e  r e f l e c t i n g  t a r g c c s  ( e g . ,  s t y r o f o a m ,  
p i n g - p o n g  b a l l ) .  T h e  c e n t r o i d  o f  t h e  t a r g e t  i m a g e  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  p r o j e c t e d  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  P o s i t i o n  c o o r d i n a t e s  a r e  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  s i g n a l ,  T h e  e d g e  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m  a n d  
a s s o c i a t e d ,  r e a l  time c o n s u m i n g ,  c l i g i t i z a t i o n  p r o c e s s  i s  
o b v i a t e d .  
2 .  S c a l e u ~  o f  S o n i c  Pump 
- -- 
T h e  p e r e n n i a l  p r o b l e m  o f  u n w a n t e d  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s  
c a u s i n g  GMBs t o  s t i c k  t o  t h e  CHS a n d  o t h e r w i s e  m i s b e h a v e  was 
s o l v e d  by  s c a l i n g  u p  t o  l a r g e r  s i z e d  l e v i t a t i n g  o b j e c t s .  T h i s  
m o d i f i c a t i o n  m a t e r i a l l y  s p e e d e d  u p  t h e  p r o c e s s  o f  t e s t i n g  new 
a l t e r a t i o n s .  I t  h i n g e d  u p o n  t h e  d i s c o v e r y  t h a t  t h e  l e v i t a t i n g  
p o w e r  c o u l d  b e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  by o p e n i n g  u p  t h e  d i a m e t e r  o f  
t h e  o r i f i c c ( s ) ,  n o  i n c r e a s e  i n  s p e a k e r  p o w e r  b e i n g  r e q u i r e d .  I n  
e s s e n c e ,  t h e  CHS was r e p l a c e d  by  a s i n g l e  s h a r p  e d g e d  o r i f i c e .  I t  
was f o u n d  t h a t  t h e  s p e a k e r  e n c l o s u r e  a n d  c r i f i c e  c o u l d  b e  
f a b r i c a t e d  c o n v e n i e n t l y  by c u t t i n g  o f f  a l a b o r a t o r y  f u n n e l  a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  p o i n t  n e a r  t h e  stem ( r e f e r  t o  F i g u r e  l a  a n d  t o  
A p p e n d i x  C ) .  
A s  e x p e c t e d ,  f l o w  f r o m  t h e  t r u n c a t e d  c o n i c a l  c l o s u r e  was 
t u r b u l e n t  by c o m p a r i s o n  t o  t h a t  f r o m  t h e  CHS. As d e m o n s t r a t e d  
l a t e r ,  h o w e v e r ,  t h i s  t u r b u l e n c e  was n o t  s u f f i c i e n t  t o  d i s t u r b  
s y s t e m  s t a b i l i t y .  
T h e  l e v i t a t i n g  o u t p u t  was f o u n d  t o  b e  a n  e s s e n t i a l l y  l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  s i g n a l  s t r e n g t h  t o  t h e  s p e a k e r  e x c e p t  a t  t h e  l o w e s t  
v a l u e s .  L e v i t a t i n g  f o r c e  d i m i n i s h e s  t o  n e g l i g i b l e  v a l u e s  b e f o r e  
s i g n a l  i n p u t  g o e s  t o  z e r o .  A c c o r d i n g l y ,  a m a n u a l l y  a d j u s t a b l e  
c o n t r o l  w a s  p r o v i d e d  t o  p e r m i t  a p p l y i n g  a p o w e r  i n p u t  b i a s  t o  t h e  
s o n i c  pumps  w h i c h  w o u l d  a s s u r e  t h e i r  o p e r a t i o n  i n  t h e  l i n e a r  
r e g i o n .  
3 .  F u l l  G r a v i t y  T e s t s  
-- 
P r e l i m i n a r y  t e s t s  were c a r r i e d  o u t  i n  f u l l  g r a v i t y  u s i n g  
2 . 4  cm d i a m e t e r  s t y r o f o a m  s p h e r e s  w e i g h i n g  0 . 2 2  g r a m s  a s  t a r g e t s .  
T h e  b o t t o m  s o n i c  pump,  i n  a d d i t i o n  t o  i t s  f e e d b a c k  c o n t r o l  
c o m p o n e n t  a n d  t h e  l i n e a r i t y  b i a s ,  was p r o v i d e d  w i t h  a s t r o n g  
c o n s t a n t  s i g n a l  t o  n e u t r a l i z e  t h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y .  A t  
f i r s t ,  s t a b l e  l e v i t a t i o n  c o u l d  b e  a c h i e v e d  f o r  p e r i o d s  o f  o n l y  
h a l f  a m i n u t e  o r  s o .  M i n o r  m i s a l i g n m e n t s  o f  t h e  s o n i c  pumps  
p r o d u c e d  r o t a t i o n a l  c o u p l e s  a n d  c a u s e d  t h e  l e v i t a t e d  s p h e r e s  t o  
s p i n .  A s  t h e  s p e e d  o f  r o t a t i o n  p i c k e d  u p  p a s t  a c e r t a i n  p o i n t  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  s p h e r e  w o u l d  b e g i n  t o  o s c i l l a t e  i n  a 
r o t a r y  m a n n e r .  A s  t h e  h a l l ' s  r a t e  o f  s p i n  i n c r e a s e d  f u r t h e r ,  t h e  
o s c i l l a t i o n s  g r e w  i n  a m p l i t u d e  u n t i l  t h e  b a l l  d r o p p e d  o u t  o f  
l e v i t a t i o n .  
T h i s  p a t t e r n  o f  b e h a v i o r  i s  s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  by t h e  
M a g n u s  e f f e c t  ( G u s t a v  M a g n u s ,  B e r l i n ,  1853, see  R o y a l  S o c i e t y  
i C a t a l o g u e ) ,  t h e  f o r c e  w h i c h  d e v e l o p s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  w i n d  
v e l o c i t y  o n  a r o t a t i n g  b o d y .  W h i l e  t h i s  M a g n u s  d e r i v e d  
i n s t a b i l i t y  c o u l d  b e  n e u t r a l i z e d  by a p p r o p r i a t e  h a r d w a r e  a n d  
s o f t w a r e  c h a n g e s ,  a s i m p l e r  s o l u t i o n  was e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  g e t  
o n  w i t h  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  e s t a b l i s h i n g  f e a s i b i l i t y .  R o t a t i o n  
1 .  was s t o p p e d  by  w e i g h t i n g  o n e  s i d e  o f  t h e  s p h e r e .  A 1/16" d i a m e t e r  
b e e - b e e  s h o t  e m b e d d e d  i n  t h e  s p h e r e  p r o v e d  a d e q u a t e .  S t a b l e  
l e v i t a t i o n s  o f  s e v e r a l  h o u r s ,  u n t i l  s h u t - d o w n ,  were t h e n  
a c h i e v e d .  T h e  s y s t e m  was c a p a b l e  o f  e f f e c t i n g  r e c o v e r y  f r o m  
t a r g e t  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  a b a l l  d i a m e t e r  f r o m  t h e  
e q u i l i o r i u m  p o s i t i o n  ( F i g u r e  8 ) .  
4 .  T h i r d  Low G r a v i t y  KC-135 T e s t  
F o 1 4 - 1 0 / 8 3  
I n  t h e  i n t e r e s t s  o f  ease o f  o p e r a t i o n ,  t h e  e q u i p m e n t  was 
b o l t e d  t o  t h e  a i r p l a n e  d e c k ,  a l t h o u g h  t h e  p r e v i o u s l y  f a b r i c a t e d  
a c c o m o d a t i o n s  f o r  f r e e  f l o a t  were a v a i l a b l e .  T h e  v i b r a t i o n s  
e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  f l i g h t  were d e e m e d  o f  t o o  sma l l  
m a g n i t u d e  t o  b e  a disturbing i n f l u e n c e  i n  t h i s  much f a s t e r  
a c t i n g ,  much l a r g e r  s c a l e  p r o t o t y p e .  Messrs. D e n n i s  B a h r  a n d  
B r i a n  V a n d e r w a r n  f l e w  t h e  e x p e r i m e n t .  
a .  R e s u l t s  
-
S t y r o f o a m  b a l l s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  
b e e - b e e  s h o t  c o u n t e r w e i g h t ,  were r e p e a t e d l y  l e v i t a t e d  f o r  t h e  
d u r a t i o n  ( a p p r o x i m a t e l y  30 s e c o n d s )  o f  t h e  l o w  g r a v i t y  p o r t i o n  o f  
t h e  p a r a b o l i c  f l i g h t  r e g i m e s .  L e v i t a t i o n  was s t a b l e  i n  e i t h e r  
c a s e .  Some r o t a t i o n  was e x p e r i e n c e d ,  b u t  i t  was o f  a d e g r e e  w h i c h  
d i d  n o t  a f f e c t  s t a b i l i t y .  S p e a k e r  o p e r a t i n g  l e v e l s  were l o w  i n  
c o r r e s p o n d e n c e  t o  t h e  r e d u c e d  i n e r t i a l  a c c e l e r a t i o n s .  
L a r g e r  s t y r o f o a m  s p h e r e s  ( 3 . 2  c e n t i m e t e r  d i a m e t e r ,  0 .64 
g r a m s )  a n d  p i n g - p o n g  b a l l s  ( 3 . 7  c e n t i m e t e r  d i a m e t e r ,  1.91 g r a m s )  
were a l s o  s u c c e s s f u l l y  l e v i t a t e d .  R o t a t i o u s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  
p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  were e x h i b i t e d .  
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A g o l f  b a l l  w o u l d  n o t  l e v i t a t e ,  b e c a u s e  i t  o c c u p i e d  t o o  
l a r g e  a f r a c t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  p o s i t i o n  s e n s o r s . '  
S i m i l a r l y  a t t e m p t s  t o  l e v i t a t e  a 1.25 c e n t i m e t e r  d i a m e t e r  s t e e l  
b a l l  were u n s u c c e s s f u l .  I n  t h i s  c a s e ,  i n a d e q u a t e  t a r g e t  c o n t r a s t  
a s  well  a s  t h e  h i g h  i n e r t i a l  l o a d i n g  o n  t h e  a e r o d y n a m i c  c r o s s -  
s e c t i o n  were u n d o u b t e d l y  t h e  m a i n  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s .  
A o n e  c e n t i m e t e r  b a l s a  wood c u b e  f e l l  o u t  o f  l e v i t a t i o n  
a f t e r  o n e  o r  t w o  s e c o n d s .  T h e  e q u i p m e n t  h a d  n o t  b e e n  d e s i g n e d  
e i t h e r  t o  c o n t r o l  t a r g e t  r o t a t i o n  o r  t o  d e a l  w i t h  t h e  r a n d o m ,  
l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g i n g  a t t i t u d e  
o f  a n  a s y m m e t r i c a l  t u m b l i n g  t a r g e t  o r  w i t h  t h e  r a n d o m  
d i s p l a c e m e n t s  o f  c e n t r o i d  o f  t h e  r e f l e c t e d  i m a g e  r e l a t i v e  t o  t h e  
p r o j e c t e d  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  
F i n a l l y ,  a s  a n  a f t e r t h o u g h t ,  a n  a t t e m p t  was made  t o  l e v i t a t e  
a l i q u i d  d r o p l e t .  S u r f a c e  t e n s i o n  o v e r c a m e  e f f o r t s  t o  d e l i v e r  a 
d r o p  o f  m i l k  o f  m a g n e s i a  f r o m  a h y p o d e r m i c  s y r i n g e .  A t  t h i s  
p o i n t ,  t h e r e  was i n s u f f i c i e n t  time r e m a i n i n g  i n  t h e  f l i g h t  s e r i e s  
t o  m a k e  t h e  n e c e s s a r y  i m p r o v e m e n t s  i n  d e l i v e r y  t e c h n i q u e .  
b .  KC-135 D e v i a t i o n s  f r o m  t h e  P a r a b o l i c  F l i g h t  
- --
P a t t e r n  
T h e  v i s u a l  a n d  s o u n d  r e c o r d s  r e v e a l e d  e v i d e n c e  o f  t w o  k i n d s  
o f  a c c e l e r a t i o n s  e x p e r i e n c e d  by t h e  KC-135 i t s  p a s s a n g e r s  a n d  
c a r g o .  Hand h e l d  m o v i e  c a m e r a  r e c o r d s  s h o w e d  t h e  e f f e c t s  o f  s h o r t  
d u r a t i o n  a c c e l e r a t i o n s  w i t h  r a n d o m  o r i e n t a t i o n s .  P r e s u m a b l y ,  
t h e s e  h a d  t h e i r  c a u s e  i n  c l e a r  a i r  t u r b u l e n c e  ( C A T ) .  
T h e  o t h e r  t y p e  o f  a c c e l e r a t i o n  was m o r e  o r  l e s s  c o n s t a n t  i n  
m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t e d  f o r w a r d  a l o n g  t h e  l i n e  o f  t h r u s t .  I t s  
p r e s e n c e  c o u l d  b e  i n f e r r e d  f r o m  t w o  e l e m e n t s  o f  t h e  r e c o r d .  T h e  
m o d e s t  r o t a t i o n  o f  t h e  l e v i t a t e d  b a l l s  was u n i f o r m l y  a b o u t  a n  
a x i s  l y i n g  a t h w a r t  s h i p s  i n  a  p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  d e c k .  C o u p l e s  
t o  p r o d u c e  r o t a t i o n  a b o l l t  t h i s  a x i s  c o u l d  b e  d e r i v e d ,  t h r o u g h  
m i n o r  m i s a l i g n m e n t  f r o m  t h e  o p p o s e d  p a i r  o f  s o n i c  p u m p s  l i n e d  u p  
v e r t i c a l l y  t o  t h e  s h i p  s d e c k  o r  p a r a l l e l  t o  i t s  l i n e  o f  t h r u s t .  
T h e  s o u n d  t r a c k  o n  t h e  v i d e o  t a p e  r e v e a l e d  t h a t  t h e  s h i p ' s  
e n g i n e s  were b r o u g h t  t o  i d l e  u p o n  e n t r y  i n t o  t h e  a s c e n d i n g  l e g  o f  
t h e  " p a r a b o l a "  a n d  t h e y  r e m a i n e d  s o  u n t i l  p u l l o u t .  W i t h o u t  t h e  
e n g i n e s ,  t h e  s h i p  i s  s u b j e c t  t o  a d e c e l e r a t i n g  f o r c e  d u e  t o  i t s  
a e r o d y n a m i c  d r a g .  T h e  f o r c e  i s  f e l t  a l o n g  t h e  l i n e  o f  t h r u s t ,  
o b j e c t s  w i t h i n  t h e  s h i p  b e i n g  i m p e l l e d  i n  a  f o r w a r d  d i r e c t i o n .  
T h e  a c c e l e r a t i o n  i s  a f r a c t i o n  o f  g r a v i t y  e q u a l  t o  t h e  s i n e  o f  
t h e  d e a d  s t i c k  g l i d e  a n g l e  f o r  a n y  g i v e n  v e l o c i t y .  I t  may a m o u n t  
t o  10 t o  2 0 %  o f  g r a v i t y .  
No m a n e u v e r ,  o t h e r  t h a n  m a t c h i n g  t h e  e n g i n e s '  t h r u s t  t o  
a e r o d y n a m i c  d r a g ,  w i l l  e l i m i n a t e  t h i s  e x t r a n e o u s  a c c e l e r a t i o n .  A 
d e a d  s t i c k  p a r a b o l a  c a n n o t  d o  i t  a n d  n o  o t h e r  d e a d  s t i c k  f l i g h t  
p a t t e r n  w i l l  e v e n  a p p r o a c h  a z e r o  g r a v i t y  c o n d i t i o n .  An 
a p p r o p r i a t e l y  d e s i g n e d  f l i g h t  c o n t r o l l e r  w o u l d  e n a b l e  t h e  p i l o t  
t o  a p p r o a c h  z e r o  g r a v i t y  m o r e  c l o s e l y  by a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  
I t  w o u l d  p r o v i d e  a p p r o p r i a t e  t h r o t t l e  a s  well a s  c o n t r o l  s u r f a c e  
i n d i c a t i o n s .  
5 .  F o u r t h  Low G r a v i t y  KC-135 T e s t  
-
11/13-17/84- 
T h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  t o  f u n c t i o n  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e  w a s  t e s t e d  i n  f u l l  a n d  r e d u c e d  g r a v i t y .  A 
s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  l e v i t a t o r  was d e v e l o p e d  t o  a c c o m o d a t e  
b u d g e t a r y  r e s t r a i n t s .  I m p r o v e m e n t s  were m a d e  i n  t h e  d e s i g n  o f  
t h e  s o n i c  pump. 
a .  P r e p a r a t i o n s  
-
I n  o r d e r  t o  h a n d l e  t h e  h i g h e r  d e n s i t y  r e f r a c t o r y  b o d i e s  
c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  d e s i r e d ,  t h e  e x i s t -  
i n g  p r o t o t y p e  s o n i c  pump l e v i t a t o r  w o u l d  h a v e  h a d  t o  b e  s c a l e d  u p  
i n  p o w e r  a n d  o t h e r w i s e  m o d i f i e d  a t  a c o s t  c o n s i d e r a b l y  i n  e x c e s s  
o f  a v a i l a b l e  f u n d i n g .  A m o r e  e c o n o m i c a l  a p p r o a c h ,  t e s t i n g  o n l y  
t h e  e s s e n t i a l  e l e m e n t s ,  was a d o p t e d  i n s t e a d .  A c c o r d i n g l y  t h e  
e n t i r e  f e e d  b a c k  l o o p  o f  t h e  s o n i c  pump l e v i t a t o r  was t e s t e d  
a l o n g  a s i n g l e  a x i s  r a t h e r  t h a n  a l l  t h r e e  s i m u l t a n e o u s l y .  I n  
a d d i t i o n  t h e  n e c e s s i t y  o f  e x p e n s i v e  e l e c t r o n i c s  t o  a d a p t  t h e  
p o s i t i o n  d e t e c t i n g  l i g h t  s e n s o r s  t o  t h e  c h a n g i n g  l u m i n a n c e  o f  t h e  
h e a t e d  t a r g e t  was e l i m i n a t e d  by a s i m p l e  e x p e d i e n t .  
T h e  t a r g e t  was m o u n t e d  o n  a boom w h i c h  s w i n g s  o n  a l o w  
f r i c t i o n  p i v o t  b e a r i n g .  O n e  p a i r  o f  o p p o s e d  s o n i c  p u m p s  m o v e  t h e  
t a r g e t  b e t w e e n  t h e m  a l o n g  t h e  a r c  o f  t h e  p i v o t t e d  boom ( F i g u r e  
9 ) .  T h e  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  o f  t h e  f e e d b a c k  c o n t r o l  o f  t h i s  
e s s e n t i a l l y  u n i a x i a l  p o s i t i o n  k e e p i n g  s e t  u p  i s  g r e a t l y  r e d u c e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  t r i a x i a l .  S p a c i n g  b e t w e e n  t h e  p u m p s ,  7 . 4  cm, i s  
s h o r t  r e l a t i v e  t o  t h e  boom l e n g t h ,  1 2 . 7  cm, s o  t h a t  m o t i o n  o f  t h e  
t a r g , e t  i s  m a i n l y  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  .pumps w i t h  v e r y  l i t t l e  
c o m p o n e n t  a l o n g  t h e  boom a x i s  a n d  o f  c o u r s e  n o n e  i n  t h e  d i r e c t i o n  
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p a r a l l e l  t o  t h e  p i v o t  a x i s .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  pumps  r e s t r i c t e d  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  t a r g e t  t o  a  v e r y  smal l  f r a c t i o n  o f  t h e  s p a c i n g  
b e t w e e n  t h e m  s o  t h a t  t h e  m o t i o n  a l o n g  t h e  boom a x i s  w a s  
n e g l i g a b l e .  
T h e  boom was mode o f  s t a i n l e s s  s t e e l  t o  w i t h s t a n d  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  t a r g e t  e n d .  I t  was c o n s t r u c t e d  o f  smal l  
d i a m e t e r  t h i n  w a l l e d  t u b i n g  t o  m i n i m i z e  momeq t  o f  i n e r t i a ,  w h i c h  
w i t h  a s s o c i a t e d  p a r t s  a m o u n t e d  t o  301 gm cm . T h e  c o n t r i b u t i o n  
o f  t h i s  moment o f  i n e r t i a  t o w a r d  t h e  e f f e c t i v e  mass o f  t h e  t a r g e t  
l o c a t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  b o o s  is  t h u s  1 . 8 7  gm. T h e  e n t i r e  
a s s e m b l y  was b a l a n c e d  s o  t h a t  n e i t h e r  e a r t h  g r a v i t y  n o r  m a n e u v e r s  
o f  t h e  KC 135 c o u l d  i n f l u e n c e  t h i s  e f f e c t i v e  mass. T h e  boom i s  
m o u n t e d  i n  a c y l i n d r i c a l  a l u m i n u m  b o d y  s u s p e n d e d  b e t w e e n  t h e  
p o i n t s  o f  t a p e r e d  s t e e l  s h a f t s ,  w h i c h  c o m p r i s e  t h e  p i v o t  F i g u r e  
1 0 ) .  
H o l l o w  a l u m i n a  s p h e r e s  c a .  5 m m  i n  d i a m e t e r  were u s e d  a s  
t a r g e t s .  T h e i r  a p p a r e n t  d e n s i t y ,  i n c  u d i n g  t h e  e f f e c t i v e  mass o f  3 t h e  boom a s s e m b l y ,  i s  a r o u n d  30 gm/cm . T h e  s p h e r e s  were h e l d  t o  
t h e  e n d  o f  t h e  b o o n  by t h r e e  f i n e  s t e e l  wire p r o n g s .  T h e  p r o r . g s  
e x r e n d e d  i n t o  t h e  s p h e r e  t h r o u g h  a small o p e n i n g  a n d  h e l d  i t  i n  
p l a c e  by p r e s s i n g  a g a i n s t  t h e  w a l l s  f r o m  w i t h i n .  A P t - P t / l O % R h  
t h e r m o c o u p l e  was i n s e r t e d  t h r o u g h  t h e  same o p e n i n g .  
I n s t e a d  o f  f o c u s i n g  t h e  p o s i t i o n  d e t e c t i n g  s e n s o r  o n  t h e  
c h a n g i n g  i n t e n s i t y  t a r g e t  d i r e c t l y ,  i t  was t r a i n e d  o n  a sma l l  
c o n s t a n t  i n t e n s i t y  l i g h t  e m i t t i n g  d i o d e  (LED) m o u n t e d  o n  t h e  f a r  
e n d  o f  t h e  boom, p a s t  t h e  p i v o t  o r  f u l c r u m .  A s  t h e  t a r g e t  m o v e s ,  
s o  a l s o  d o e s  t h e  LED, t r a c i n g  i t s  p o s i t i o n  a c r o s s  t h e  o p t i c a l  
s e n s o r .  A c o m p u t e r  t h e n  t r a n s l a t e s  t h e  m o v e m e n t  i n t o  s o n i c  pump 
o u t p u t  t o  m a i n t a i n  a c e n t e r e d  t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  e l e c t r o n i c s  
a n d  s o f t w a r e  r e q u i r e d  was a s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  t h a t  p r e s e n t e d  
i n  A p p e n d i x  E. 
T h e  o n l y  d r a w b a c k  t o  t h i s  s y s t e m  w a s  a m i n o r  o n e ,  n a m e l y  t h e  
s p r i n g  f o r c e  o n  t h e  l e a d s  t o  t h e  LED. T h e s e  a n d  t h e  l e a d s  f r o m  
t h e  P t - P t / l O X R h  t h e r m o c o u p l e  i n  t h e  t a r g e t  were f e d  t h r o u g h  t h e  
boom t u b e  a n d  b r o u g h t  o u t  n e a r  t h e  p i v o t .  T o g e t h e r  t h e y  s p r i n g  
l o a d e d  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  boom. T h e  s p r i n g  l o a d  w a s  m i n i m i z e d  
by u s i n g  l o n g  l e a d s  o f  f i n e  wire a n d  f o r m i n g  t h e m  i n t o  a n  o p e n  
c o i l  a b o u t  t h e  p i v o t  a x i s .  T h e  r e s t o r i n g  f o r c e  o f  t h e s e  wires  
w a s  s h o w n  t o  b e  much smal ler  t h a n  t h a t  o f  t h e  s o n i c  pump f e e d  
b a c k  l o o p .  
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S e v e r a l  new s p e a k e r  e n c l o s u r e s  were s t u d i e d  i n  a  f u r t h e r  
e f f o r t  t o  i m p r o v e  s o n i c  pump e f f i c i e n c y .  T h e s e  i n c l u d e d  a 60' 
t a p e r  g l a s s  f u n n e l ,  a 50' t a p e r  p o l y p r o p y l e n e  f u n n e l ,  a 
p o l y p r o p y l e n e  e x p o n e n t i a l  h o r n  a n d  a s p u n  a l u m i n u m  e l l i p s o i d a l  
( p r o l a t e )  r e f l e c t o r  h o o d  f r o m  a n  i n c a n d e s c e n t  l a m p  h e a t e r .  
C o m p a r i s o n s  were m a d e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  p o w e r  r e q u i r e d  a t  1 2 0  
h z  t o  l e v i t a t e  a  1" d i a m e t e r  s t y r o f o a m  b a l l  ( 0 . 2 2  g r a m s )  t o  a 
h e i g h ;  a p p r o x i m a t e l y  2"  a b o v e  t h e  e n c l o s u r e  o r i f i c e .  T e s t s  were 
r u n  w i t h  each  e n c l o s u r e  p l a c e d  o v e r  a 4", 18 w a t t  O a k t r o n  s p e a k e r  
O r i f i c e  d i a m e t e r s  were a p p r o x i m a t e l y  1 / 2 "  d i a m e t e r .  
T$e s o f t  p o l y e t h y l e n e  60' t a p e r  f u n n e l ,  t h e  same a s  u s e d  i n  
t h e  3 KC 1 3 5  f l i g h t  t e s t ,  p r o v e d  t o  b e  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  a l l  
new d e s i g n s  e x c e p t  f o r  t h e  e l l i p s o i d a l  h o o d .  T h e  p o l y e t h y l e n e  
f u n n e l  e n c l o s e d  s p e a k e r  r e q u i r e d  0 . 6 7  w a t t s  t o  l e v i t a t e  t h e  b a l l  
c o m p a r e d  t o  0 . 3 2  w a t t s  f o r  t h e  e l l i p s o i d a l  h o o d  e n c l o s e d  s p e a k e r .  
C o m p a r i s o n  o f  s m o k e  f l o w s  o u t  o f  t h e  e l l i p s o i d a l  h o o d  a n d  
t h e  p o l y e t h y l e n e  f u n n e l  o r i f i c e  s h o w  l e s s  t u r b u l e n c e  w i t h  t h e  
e l l i p 3 o i d a l  h o o d  ( F i g u r e s  !1 a n d  1 2 ) .  L e v i t a t i o n  i n  o n e  g r a v i t y  
was c o n s i d e r a b l y  m o r e  s t a b l e  w i t h  t h e  e l l i p s o i d a l  h o o d ,  a s  w o u l d  
b e  e x p e c t e d .  
I t  h a d  b e e n  r e a s o n e d  t h a t  t h e  w a v e  f o r m  f r o m  a s p e a k e r  m i g h t  
b e  a p p r o x i n ~ a t e l y  p l a n a r  a n d  t h a t  i f  s o ,  a p a r a b o l o i d a l  s h r o u d  
m i g h t  p r o d u c e  a  l a r g e  s o u n d  a m p l i t u d e  a t  t h e  f o c u s ,  w h i c h  w o u l d  
b e  p a r t i c u l a r l y  c o n d u c i v e  t o  s o n i c  pump e f f i c i e n c y .  A p r o l a t e  
e l l i p s o i d a l  h o o d  o f  c o r r e c t  m i n o r  d i a m e t e r  was r e a d i l y  a v a i l a b l e  
f r o m  t h e  e l l i p s o i d a l  r a d i a n t  h e a t e r  ( s e e  b e l o w ) .  I t  w a s  t e s t e d  
s i n c e  i t  r e s e m b l e d  t h e  p a r a b o l o i d ,  w h i c h  was n o t  e a s i l y  a v a i l a b l e .  
T h e  p a r a b o l o i d  i s  s l i g h t l y  n a r r o w e r  t h a n  t h e  e l i p s o i d  a n d  w o u l d  
o f f e r  a c o r r e s p o n d i n g  a d v a n t a g e  o f  o c c u p y i n g  less  s p a c e .  A 
p a r a b o l c i d  a n d  o t h e r  r e l a t e d  s h a p e s  w i l l  b e  t r i e d  w h e n  f u n d i n g  i s  
a v a i l a b l e .  A p a t e r t  a p p l i c a t i o n  i s  b e i n g  r e a d i e d .  
A s i n g l e  7 5 0  wa t t  i n f r a r e d  (IR) e l l i p s o i d a l  h e a t e r  was 
t e s t e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  o n e  d i m e n s i o n a l  l e v i t a t i o n  s y s t e m .  A P t -  
P t / l O % R h  t h e r g o c o u p l e  i n  a 1 cm d i a m e t e r  h o l l o w  a l u m i n a  s p h e r e  
i n d i c a t e d  1000 C a p p r o x i m a t e l y  45  s e c o n d s  a f t e r  b e i n g  e x p o s e d  a t  
t h e  f o c h l  p o i n t  o f  t h e  h e a t e r .  
T h e  maximum t e m p e r a t u r e s  a t t a d n e d  i n  t h e  f i n a l  a s s e m b l y  were 
l o w e r  ( i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  6 5 0  C) f o r  two r e a s o n s .  T h e  f o c a l  
p o i n t  w a s  m o v e d  0 . 1  i n c h  b a c k  f r o m  t h e  t a r g e t  t o  k e e p  t h e  s h r o u d  
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f r o m  i n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  s o n i c  pump f l o w s .  A s a t i s f a c t o r y  m e a n s  
o f  c u t t i n g  t h e  s h r o u d  c o u l d  n o t  b e  f o u n d  i n  t ime.  A l s o  s o m e  
d i f f i c u l t y  was e n c o u n t e r e d  i n  b r i n g i n g  i n t o  c o i n c i d e n c e  t h e  z e r o  
p o i n t s  o f  t h e  e l e c t r o n i c  s y s t e m  a n d  t h e  s p r i n g  l o a d  i n t r o d u c e d  by  
t h e  l e a d  wires  t o  t h e  LED a n d  t h e  t h e r m o c o u p l e .  T h e  r e s u l t i n g  
s t e a d y  c a l l  o n  o n e  o r  t h e  o t h e r  o f  t h e  s o n i c  p u m p s  c a u s e d  a 
f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t a r g e t .  
T h e  e q u i p m e n t  r a c k  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s o n i c  pump l e v i t a t i o n  
t e s t s  w a s  m o d i f i e d  t o  a c c e p t  t h e  new c o m p u t e r  a n d  a m p l i f i e r .  T h e  
s o n i c  pump s y s t e m  was b u i l t  o n t o  t h e  t o p  p l a t e  o f  t h e  r a c k  a n d  a 
c o n t a i n m e n t  h o u s i n g  was c o n s t r u c t e d  f r o m  118'' t h i c k  a l u m i n u m  
s h e e t  ( F i g u r e  13  ) .  A v i d e o  c a m e r a  p o s i t i o n e d  90' o f f  o f  t h e  
S p h e r e ' s  p l a n e  o f  m o t i o n  r e c e i v e d  t h e  i m a g e  o f  t h e  h e a t e d  t a r g e t  
f r o m  a  f r o n t  s u r f a c e  m i r r o r  m o u n t e d  45O o f f  t h e  p l a n e  ( F i g u r e  
1 4 ) .  I m a g e  i n t e n s i t y  w a s  r e d u c e d  by  t w i n  p o l a r i z i n g  l e n s e s  
p l a c e d  o v e r  t h e  c a m e r a  l e n s  a n d  se t  t o  t h e  e x t i n c t i o n  p o s i t i o n .  
L i g h t  t r a n s m i s s i o n  was r e d u c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 5 % .  A s m a l l  
v i d e o  s c r e e n  p r e s e n t e d  c o n t i n u o u s l y  u p d a t e d  v a l u e s  o f  t a r g e t  
p o s i t i o n  a n d  t h e  i n t e g r a l  a n d  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  i t s  m o t i o n .  A 
v i d e o r e c o r d e r  t a p e d  KC-135 f l i g h t  t e s t s  a n d  f r a m e  by f r a m e  
a n a l y s i s  was u s e d  t o  i n t e r p r e t  s y s t e m  r e s p o n s e  t ime.  
b .  R e s u l t s  
-
T h e  f e e d b a c k  l o o p  o f  t h e  S o n i c  Pump L e v i t a t o r  a p p e a r s  t o  
f u n c t i o n  i n d e p e n d e n t l y  o f  t e m p e r a t u r e .  A r t i f i c i a l l y  i n d u c e d  o s c -  
i l l a t i o n s  a r e  d a m p e d  o u t  i n  l e s s  t h a n  t w o  c y c l e s ,  d e s p i t e  tl-je 
a b n o r m a l l y  h i g h  e f f e c t i v e  d e n s i t y  o f  t h e  t a r g e t  ( c a .  30 gm/cm ) 
a n d  r e g a r d l e s s  w h e t h e r  o p e r a t i n g  u n d e r  u n i t  o r  r e d u c e d  g r a v i t y  
( F i g u r e  1 5 - a ) .  D a m p i n g  f r o m  t h e  c o m b i n e d  f r i c t i o n  e f f e c t s  i n  t h e  
s y s t e m  i s  r e l a t i v e l y  m i n o r  ( F i g u r e  1 5 - b ) .  T h e  d a m p i n g  f a c t o r s  
( # )  s h o w  n o  s i g n i f i c a n t  t r e n d  w i t h  t e m p e r a t u r e  ( F i g u r e  1 6 ) .  T h e  
a v e r a g e  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  d a m p i n g  f a c t o r s  i s  a c t d a l l y  
s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  l o v  t e m p e r a t u r e  a v e r a g e  t h o u g h  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  s o .  
T h e  t a r g e t ' s  r e c o v e r y  f r o m  a d i s t u r b a n c e  t o  i t s  e q u i l i b r i u m  
p o s i t i o n  i s  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  by a s i n e  f u n c t i o n  w i t h  a n  
e x p o n e n t i a l  d a m p i n g  term: 
w h e r e  'l' = p e r i o d  of  o s c i l l a t i o n  / l o g a r i t h m i c  d e c r e m e n t  
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and w = frequency of o s c i l l a t i o n s  i n  radians / second. 
Values of  the  equation cons tant s  together  with t h e i r  r e s p e c t i v e  
damping f a c t o r s  are summarized f o r  representa t ive  runs under 
various s e t s  of cond i t ions  (Figure 1 7 ) .  
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Figure 17. Kcpresentative Values of Equation Constants f o r  the  
Damped Osc i l la tory  Recovery Behavior of t he  Target 
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APPENDIX A 
C O L L I M A T E D  HOLE STRUCTURE (CHS) 
1 .  F a b r i c a t i o n  
-
A :  t h e  n a m e  i n d i c a t e s ,  a c o l l i m a t e d  h o l e  s t r u c t u r e  ( C H S )  
c o m p r i s e s  a c o l l e c t i o n  o f  p a r a l l e l  c h a n n e l s  o r  t u b e s .  I n  t h t *  
e m b o d i m e n t s  u s e d  i n  l e v i t a t i o n ,  t h e  h o l e s  o r  t u b e s  A r e  t a k e n  t o  
b e  o f  e q u a l  o r  n e a r  e q u a l  s i z e  u n l e s a  o t h e r w i s e  n o t e d .  
a .  S w a g i n g  
-
T h e  e a r l i e r  l e v i t a t i o n  w o r k  w i t h  GMBs e m p l o y e d  CHSs  w i t h  
c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  s i z e d  h o l e s .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e  h a d  b e e n  
m a n u f a c t u r e d  f r o m  b u n d l e s  o f  r u c h  l a r g e r  d i a m e t e r  t u b i n g ,  o f t e n  
s t . a i n l c s s  s t e e l ,  by  a  d r a w i n g  p r o c e s s .  T h e  t u b e s  were f i l l e d  w i t h  
a  l o w  m e l t i n g  metal  b e f o r e  d r a w i n g ,  t o  p r e v e n t  c o l l a p s e  o f  t h e  
t u b e s .  B e s i d e  s i z e  r e d u c t i o n ,  t h e  d r a w i n g  p r o c e s s  r e s u l t e d  i n  t h e  
w e l d i n g  o f  t h e  t u b e s  i n t o  a s o l i d  s t r u c t u r e .  T h e  d r a w n  b u n d l e  was 
t h e n  s l i c e d  l i k e  a j e l l y  r o l l  a n d  t h e  low m e l t i n g  meta l  r e m o v e d .  
T h e  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e s u l t i n g  CHS were d e t e r m i n e d  b y  
e a s i l y  c o n t r o l l e d  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  M ~ s t  i m p o r t a n t l y ,  v e r y  
l a r g e  a s p e c t  r a t i o  h o l e s  ( t h e  r a t i o  o f  l e n g t h  t o  d i a m e t e r )  w e r e  
e a s i l y  p r o d u c e d  by t h i s  p r o c e s s .  
S h o r t l y  a f t e r  t h e  u t i l i t y  o f  t h z  CHS a s  a  l e v i t a t i n g  d e v i c e  
h a d  b e e n  r e c o g n i z e d ,  i t s  p r o d u c t i o n  b y  t h i s  m e t h o d  was 
d i s c o n t i n u e d .  T h e  m e t h o d  w a s  p r o f i t a b l e  o n l y  i n  l a r g e  v o l u m e ,  f o r  
w h i c h  u n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  was i n s u f f i c i e n t  m a r k e t .  
h. A l t e r n a t e  M e t h o d s  
-
A l t e r n a t e  m e t h o d s  o f  s m a l l  v o l u m e  m a n u f a c t u r i n g  were e x a -  
m i n e d  o n  a c o n t i n u i n g  b a s i s :  l a s e r ,  EDM, e l e c t r o n  b e a m ,  a s  wel l  
a s  m e c h a n i c : a l  d r i l l i n g .  A l l  s h a r e d  a l i m i t a t i o n  r e g a r d i n g  a s p e c t  
r a t i o .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o j e c t ,  m e c h a n i c a l  d r i l l i n g  
p r o v e d  m o s t  s a t i s f a c t o r y .  G e n e r a l l y ,  i t  w a s  c a p a b l e  o f  s u p e r i o r  
h o l e  s y m m e t r y .  F o r  h o l e  d i a m e t e r s  250 m i c r o n s  a n d  a b o v e  a s  
r e q u i r e d ,  i t  c o m p a r e d  f a v o r a b l y  t o  t h e  o t h e r  m e t h o d s  w i t h  r e s p e c t  
t o  i 3 s p e c t  r a t i o ,  u p  t o  3 : l  f o r  a l l .  b u t  t h e  f i n e s t  h o l e s .  F i n a l l y ,  
i t  s e e m e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  b e s t  c o m p r o m i s e  o f  c o s t  a n d  s p e e d  w i t h  
t h e  r e s e a r c h  d e m a n d  f o r  f l e x i b i l i t y .  
c .  I n t e r s t i t i a l  
-
A s u p e r i o r  m e t h o d  o f  f a b r i c a t i n g  CHSs  f o r  l e v i t a t i o n  p u r -  
p o s e s  w a s  d i s c o v e r e d  w h i c h  c o u l d  p r o d u c e  a s p e c t  r a t i o s  o f  a n y  
d e s i r e d  magni tude .  I t  was found t h a t  f o r  l e v i t a t i o n  p u r p o s e s ,  
h o l e s  need no t  be of c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n .  I n t e r s t i c e s  among 
r e c t i l i n e a r  o r  hexagona l ly  c l o s e  packed r o d s  worked q u i t e  a s  
w c l l .  A CHS could  be made by t i g h t l y  bund l ing  t h e  a r r a y  of r o d s  
i n  a  l a t e r a l  e n c l o s u r e .  For f a b r i c a t i o n  of f i n e  h o l e  CHSs t h e  
method has  t h e  a d v a n t a g e s  ( 1 )  t h a t  t h e  i n t e r s t i c e - t o - r o d  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  r a t i o s  e r e  much l e s s  t h a n  u n i t y  ( - 0 . 2  r e c t i l i n e a r  
a r r a y ,  -0.03 hexagonal )  and ( 2 )  t h a t  r o d s ,  w i r e s  and f i b e r s  of a  
wide a s s o r t m e n t  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  commerc ia l ly .  
I n  t h e  f i r s t  embodiment of t h i s  p r i n c i p l e  of c o n s t r u c t i o n ,  
t h e  l a t e r a l  e n c l o s u r e  was formed by machining o u t  an  a p p r o p r i a t e l y  
s i z e d  r e c t a n g u l a r  p,rt,ove i n  one of two mated b l o c k s .  The t i g h t  
f i t t i n g  r o d s  were clamped i n  p l a c e  by b o l t i n g  t h e  b l o c k s  t o g e t h e r  
( F i g u r e  1 8 ) .  
Smoke p a t t e r n s  were used t o  s! d w  t h e  l a m i n a r  s t r e a m  
s t a b i l i t y  made p o s s i b l e  by t h e  h igh  a s p e c t  r a t i o s  a t t a i n a b l e  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  CHS c o n s t r u c t i o n .  Comparison i s  made between an 
i n t e r s t i t i a l  ( r e c t i l i n e a r  a r r a y  a s p e c t  r a t i o  5 0 : l )  and a  
mechan ica l ly  d r i l l e d  (hexagonal  a r r a y  a s p e c t  r a t i o  3 : l )  CHS. 
( F i g u r e s  19 and 20) .  
S u b s e q u e n t l y ,  i n t e r s t i t i a l  CHSs were made more s imply  b y  
packing a p p r o p r i a t e l y  s i z e d  r o d s  w i t h i n  t h e  t e r m i n i  of t h e  
l e v i t a t i o n  gas  supply  l i n e s .  The hexagonal  symmetry i s  b e t t e r  
adap ted  t o  s u p p l y  t u b e s  of c i r c u l a r  c r o s s - s e c t i o n .  T h i s  
convenience  i s  r e s t r i c t e d  t o  CHSs comprised of seven  r o d s ,  of  
c o u r s e .  The r e s u l t i n g  s i x  h o l e s  ( f  11 s i z e ) ,  however, a r e  
adequa te  in  many c a s e s .  Both s q u a r e  and hexagonal  supp ly  t u b e s  
w i l l  ;iccommodate much l a r g e r  a r r a y s  of t h e  r e s p e c t i v e  packing 
g e o m e t r i e s .  
Around t h c  p e r i p h e r y  of t h e  a r r a y  of e i t h e r  symmetry a r e  
h o l e s  of f r a c l  ional  c r o s s - s e c t i o n .  The f lows from t h e s e  a r e  much 
reduced below t h o s e  of t h e  i n t e r i o r  i n t e r s t i c e s .  They a p p e a r  t o  
be drawn i n t o  t h e  mai-n f l o w s  and not  t o  d e t r a c t  from o v e r a l l  
l e v i t a t i n g  performance  ( F i g u r e  2 1 ) .  
2 .  Design F e a t u r e s  
-
CHS d e s i g n  was concerned mainly wi th  t h e  l e v i t a t i o n  and 
m a n i p u l a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  r o t a t i o n ,  of G M B s .  T h i s  d e s i g n  s t u d y  
preceded t h e  adven t  of t h e  i n t e r s t i t i a l  CHS. Consequen t ly ,  t h e  
l a r g e s t  a v a i l a b l e  GMBs were employed i n  o r d e r  t o  permit. t h e  use  
of l a r g e  h o l e  s i z e d  CHSs and the reby  reduce  h o l e  d r i l l i n g  
problems.  The d c s i g n  e l e m e n t s  d i s c u s s e d  h e r e  a t e  t h o s e  o t h e r  than  
t h e  d impie  o r  h o l e  a s p e c t  r a t i o ,  which were covered  i n  t h e  
p reced~ .ng  s e c t  ion and elsewhere. 
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Much o f  t h i s  d e s i g n  s t u d y  was c a r r i c s d  o u t  b e f o r e  t h e  w o r k  o n  
f e e d b a c k  c o n t r o l .  H e n c e  i t  i n c l u d e d  l a t c r a l  l e v i t a t i o n  s t a b i l i t y  
A S  R major c o n c e r n  i n  CHS d e s i g n . I t  h a d  b e e n  known f o r  some time 
t h a t  CHS h o l e  a r r a y  g e o m e t r y  h a s  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t ,  b o t h  
q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  d e s i g n  
e l e m e n t s  s u c h  a s  o r i f i c e  d i a m e t e r  a n d  s p a c i n g  t o  e a c h  o t h e r  a n d  
p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  s i z e  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  GMB were e x a m i n e d .  
1.  Glass M i c r o b a l l o o n s  (GMBs) 
- -  
R e p e a t e d  o b s e r v a t i o n s  h a v e  i n d i c a t c s d  that GMBs r a r e l y ,  if 
e v e r ,  l e v i t a t e  i n  d i r e c t  a l i g n m e n t  o v e r  o n e  h o l e .  A t  t h e  l o w e s t  
g a s  v e l o c i t i e s  ( s t e a d y  f l o w )  t h e y  w i l l  c o m m e n c e  l e v i t a t i o n  c l o s e  
t o  a l i g n m e n t  w i t h  o n e  h o l e  a n d  e q u i d i ~ t a n t  t o  t h e  n e x t  two 
n e a r e s t  n e i g h b o r s .  As g a s  v e l o c i t y  i n c r e a s e s ,  t h e  G N B  i n  a d d i t i o n  
t o  g a i n i n g  a l t i t u d e ,  m o v e s  away f r o m  a l i g n m e n t  w i t h  i t s  n e a r e s t  
o r i f i c e ,  e v e n t u a l l y  a p p r o a c h i n g  e q u i d i s t a n c e  a m o n g  i t  a n d  t h e  t w o  
n e a r e s  n e i g h b o r  h o l e s .  H i g h e r  v e l o c i t i e s  s l o w l y  p u s h  i t  t o  a 
p o s i t i o n  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  w e b b i n g  b e t w e e n  t w o  a d j a c e n t  h o l e s .  
W i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  v e l o c i t y ,  t h e  G[IB w i l l  e n g a g e  i n  l a t e r a l  
o r  v e r t i c a l  o s c i l l a t i o n s  o r  b o t h ,  j u s t  b e f o r e  l e v i t a t i o n  ceases 
t o  b e  s t a b l e .  
I t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  f a i l u r e  t o  a t  h ievc!  s t a b l e  o r  s t e a d y  
l e v i t a t i o n  i n  many GMB e x p e r i m e n t s  was r e l a l e d  t o  t h e  r a t i o  o f  
GWB d i a m e t e r  t o  t h e  h o l e  s p a c i n g  o f  t h e  c:HS a n d  t h a t  s t a b i l i t y  is 
e n h a n c e d  t h e  l a r g e r  t h i s  r a t i o .  S i x  e A p e r i m e n t s  were p e r f o r m e d  
w i t h  h e x a g o n a l  a r r a y  CHSs o f  v a r i o u s  c e n t e r - t o - c e n t e r  s p a c i n g s  
a n d  h o l e  d i a m e t e r s  ( F i g u r e  2 2 ) .  T h e  m;.tximu~n h e i g h t  o f  s t a b l e  
l e v i t a t i o n  was d e t e r m i n e d  i n  e a c h  case  ( T a b l e  1 ) .  W h e n e v e r  
p o s s i b l e ,  t h e  e x p e r i m e n t s  i n c l u d e d  GMBs o f  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  ( E x p e r i m e n t s  D a n d  F ) .  
blaximum l e v i t a t i o n  h e i g h t s  were p l o t t e d  d c r s u s  t h e  r a t i o s  o f  
GMB d i a m e t e r  t o  i n t e r s t i t i a l  d i s t a n c e  ( F i g u r e  2 3 ) .  T h e  l a t t e r  
d i s t a n c e  was t a k e n  a l o n g  t h e  a x i s  bc twec .n  o r i f i c e  c e n t e r s  (S-D 
w h e r e  S i s  i n t e r o r i f i c e  s p a c i n g  on c e i ~ t e r s  a n d  D i s  o r i f i c e  
d i a m e t e r ) ,  s i n c e  t h a t  i s  t h e  l o c a t i o n  c ~ v e r  w h i c h  maximum h e i g h t  
o f  l e v i t a t i o n  i s  a c h i e v e d ,  a s  n o t e d  a l , o v e .  T h e  h e i g h t s  were 
n o r m a l i z e d  ' b y  t h i s  same i n t e r s t i t i a l  d 1 s t a n c : e  f o r  t h e  s a k e  o f  
c o m p a r i s o n .  
I t  is  s e e n  t h a t  b e y o n d  a c e r t a i n  p ( . i n t ,  maximum h e i g h t  o f  
l e v i t a t i o n  r i ses  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  i n r ~ e a s e  i n  GMB d i a m e t e r - t o -  
i n t e r s t i c e  r a t i o .  P r e s u m a b l y ,  t h e  maximum h e i g h t  o f  s t a b l e  
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Setween Ortf ice. 
l e v i t a t i o n  m a r k s  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  GMB i s  s u p p o r t e d  
p r i m a r i l y  by l e v i t a t i n g  g a s  w h o s e  v e l o c i t y  p r o f i l e  g r a d i e n t  i s  
a p p r o a c h i n g  z e r o ,  a n d  w h o s e  s t ream l i n e s  a r e  b e c o m i n g  e s s e n t i a l l y  
p a r a l l e l .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  i d e a l i z e d  f l o w  d i a g r a m  t h a t  t h i s  
r e g i o n  w i l l  e x i s t  a t  h i g h e r  a l t i t u d e s  f o r  t h o s e  GMBs w i t h  
d i a m e t e r s  w h i c h  a r e  l a r g e r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  i n t e r s t i c e  ( F i g u r e  
2 4 ) .  
T h e r e  a r e  i n s u f f i c i e n t  d a t a  t o  j u s t i f y  a n y  b u t  a l i n e a r  
i n t e r p r e t a t i o n  i n  F i g u r e  2 3 .  I t  w o u l d  seem, h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
r e l a t i o n s h i p  w i l l  n o t  e x t e n d  i n d e f i n i t e l y  i n  a l i n e a r  m a n n e r ,  b u t  
w i l l  b e n d  o v e r  a n d  b e c o m e  e s s e n t i a l l y  h o r i z o n t a l  b e y o n d  some 
p o i n t .  T h i s  p o i n t  s h o u l d  o c c u r  w h e n  t h e  d i a m e t e r  s p a n s  s o m e w h a t  
m o r e  t h a n  t h e  i n t e r o r i f i c e  s p a c i n g .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s m a l l e s t  o f  t h e s e  maximum 
h e i g h t s  o f  s t a b l e  l e v i t a t i o n  a p p e a r e d  t o  o c c u r  w i t h  t h e  GMB 
l o c a t e d  o v e r  t h e  i n t e r s t i c e  a m o n g  t h r e e  a d j a c e n t  o r i f i c e s .  H e n c e ,  
i n  d e t e r m i n i n g  t h i s  m i n i m a x ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  b a s i s  t o  
w h i c h  GMB d i a m e t e r  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
c i r c l e  i n s c r i b e d  i n  t h e  i n t e r s t i a l  a r e a  a m o n g  t h r e e  n e a r e s t  
n e i g h b o r  CHS o r i f i c e s  r a t h e r  t h a n  t h e  i n t e r s t i t i a l  d i s t a n c e  
b e t w e e n  two o f  t h e m .  T h e  p r e f e r a b i l i t y  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  c a n  b e  
s e e n  i n  E x p e r i m e n : ~  B  a n d  F ,  w h e r e  t h e  GMB f a i l e d  t o  l e v i t a t e .  I n  
t h e s e  i n s t a n c e s ,  t h e  s p h e r e  d i a m e t e r  was c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  
t h a n  t h e  i n t e r s t i t i a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  n e a r  n e i g h b o r  o r i f i c e s ;  i n  
b o t h  c a s e s ,  h o w e v e r ,  i t  was v e r y  n e a r l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  
i n s c r i b e d  c i r c l e .  
2 .  Glass M i c r o s p h e r e s  IGMS)  
- -  
T h e  h i g h e r  d e n s i t y  s o l i d  g l a s s  m i c r o s p h e r e s  (GMS) e x h i b i t  
m u c h  d i f f e r e n t  l e v i t a t i o n  b e h a v i o r  t h a n  t h e  GMBs. T h e i r  p o i n t  o f  
l e v i t a t i o n  i s  d i r e c r l y  o v e r  t h e  c e n t e r  h o l e  o f  t h e  d i m p l e .  
R e g a r d l e s s  o f  t h e  v e l o c i t y ,  t h e  o c c a s i o n a l  h o r i z o n t a l  w a n d e r i n g  
t y p i c a l  o f  GMBs h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d .  S o l i d  s p h e r e s  d o ,  h o w e v e r ,  
d i s p l a y  l e v i t a t i o n  i n s t a b i l i t i e s  a t  b o t h  h i g h  a n d  l o w  g a s  
v e l o c i t i e s .  W h e r e a s  GMBs c o u l d  c o n c e i v a b l y  b e  l e v i t a t e d  s m o o t h l y  
f r o m  r e s t  o n  t h e  CHS s u r f a c e  ( p r e s u m i n g  t h a t  e l e c t r o s t a t i c  
i n t e r f e r e n c e s  a r e  n e u t r a l i z e d ) ,  e a c h  s o l i d  s p h e r e  t e s t e d  h a d  t o  
p a s s  t h r o u g h  a low v e l o c i t y  i n s t a b i l i t y  r a n g e  b e f o r e  s e t t l i n g  
i n t o  a  s m o o t h  l e v i t a t i o n .  B o t h  t h e  h i g h  a n d  l o w  i n s t a b i l i t i e s  
were m a r k e d  b y  v i o l e n t  l a t e r a l  o s c i l l a t i o n s .  T h e  l o w e r  r a n g e  w a s  
f u r t h e r  c h a r a c t e r i z e d  by  a n  a b s e n c e  o f  r o t a t i o n .  
CHS 
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T h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  w a s  a n o t h e r  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  t y p e s  o f  s p h e r e .  T h e  d e n s e r  s p h e r e s  r o t a t e d  a t  
f r e q u e n c i e s  a p p r o a c h i n g  250 h e r t z  w h i l e  t h e  GMBs u s u a l l y  s p u n  a t  
a r o u n d  1-2 h e r t z .  
T h e  r a n g e s  o f  e l e v a t i o n s ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y  o f  g a s  v e l o c i -  
t i e s ,  t o  p r o d u c e  s t a b l e  l e v i t a t i o n  were f o u n d  l i k e w i s e  t o  b e  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t w o  d e n s i t y  s p h e r e s .  W i d e r  r a n g e s  o f  
s t a b l e  e l e v a t i o n s  were e x p e r i e n c e d  by t h e  l o w e r  d e n s i t y  GMBs. T h e  
r a n g e s  o f  g a s  f l o w  v e l o c i t i e s  w h i c h  p r o d u c e d  t h e s e  GMB 
e l e v a t i o n s ,  h o w e v e r ,  were n a r r o w e r .  T y p i c a l  s e t s  o f  s t a b l e  
l e v i t a t i o n  d a t a ,  e l e v a t i o n s  v e r s u s  f l o w  v e l o c i t y ,  a r e  s h o w n  
g r a p h i c a l l y  f o r  a GMB a n d  a GMS u n d e r  c o m p a r a b l e  c o n d i t i o n s  
- ( F i g u r e  25 ) .  I n  terms o f  l e v i t a t i n g  g a s  v e l o c i t y  t h e  u p p e r  
b o u n d a r y  b e t w e e n  s t a b l e  a n d  u n s t a b l e  l e v i t a t i o n  i s  much s h a r p e r  
f o r  t h e  GMSs, b e i n g  l e s s  t h a n  p l u s - m i n u s  5 c m l s e c o n d .  T h e  
c o r r e s p o n d i n g  b o r d e r l i n e  r e g i o n  f o r  GMBs was a b o u t  p l u s - m i n u s  25 
c m / s e c o n d  w i d e .  
W h i l e  t h e  a b o v e  s t u d i e s  were c o n d u c t e d  u s i n g  c o n t i n u o u s  
f l o w s ,  m o s t  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  a p p e a r  t o  a p p l y  t o  t h e  s o n i c  pump 
mode a s  we l l .  T h e  e x c e p t i o n s  w i l l  b e  w i t h  t h o s e  p h e n o m e n a  
o c c u r r i n g  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  CHS s u r f a c e .  Here t h e  
s t e a d y  a x i a l  e f f l u x  t y p i c a l  o f  s t e a d y  f l o w  i s  i n t e r r u p t e d  by t h e  
o m n i d i r e c t i o n a l  i n f l u x e s  o f  s o n i c  p u m p i n g .  F o r  e x a m p l e ,  a GMB 
i n i t i a l l y  a t  r e s t  w i l l  f i r s t  h o p  a r o u n d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  CHS 
a s  s o n i c  p o w e r  i s  g r a d u a l l y  t u r n e d  o n  b e f o r e  j u m p i n g  i n t o  s t a b l e  
l e v i t a t i o n .  By c o n t r a s t ,  u s i n g  t h e  c o n t i n u o u s  f l o w  m o d e ,  t h e  GMB 
c a n  b e  made  t o  r i s e  s m o o t h l y  f r o m  t h e  CHS a s  a l r e a d y  n o t e d .  
b .  S u b d i v i d e d  CHS A r r a y  
- 
P r i o r  t o  t h e  s o n i c  pump a n d  f e e d b a c k  c o n t r o l ,  s o m e  s t u d i e s  
were c o n d u c t e d  o n  CHSs w h o s e  a r r a y s  were s u b d i v i d e d  i n t o  
q u a d r a n t s  e a c h  q u a d r a n t  b e i n g  p r o v i d e d  w i t h  a s e p a r a t e l y  
c o n t r o l l e d  s u p p l y  o f  g a s .  T h e  p u r p o s e  was t o  c o n t r o l  r o t a t i o n  a n d  
l a t e r a l  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  l e v i t a t e d  GMB. B o t h  r o t a t i o n  a n d  
p o s i t i o n i n g  c o u l d  b e  a f f e c t e d  by t h i s  a r r a n g e m e n t .  C o m p l e t e  
c o n t r o l  was n o t  a c h i e v e d  i n  e i t h e r  r e s p e c t ,  h o w e v e r ,  b e f o r e  t h e  
l i n e  o f  i n q u i r y  was b r o k e n  o f f  i n  f a v o r  o f  o t h e r  m a t t e r s .  

APPENDIX 
FEEDBACK CONTROL ---- RASED ON THE VIDEO CAMERA SENSOR 
D u r i n g  t h i s  p h a s e  o f  t h e  p r o j e c t  t h e  s e n s i n g  a n d  c o n t r o l  
e q u i p m e n t  c o n s i s t e d  o f  a s t a n d a r d  6 0  Hz.  TV c a m e r a  c o n n e c t e d  t o  a 
m i c r o p r o c e s s o r  w i t h  a n a l o g  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  a u d i o  a m p l i f i e r s  
d r i v i n g  t h e  s o n i c  pumps .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  was p l a c e d  
i n t o  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  memory by a p a i r  o f  b o a r d s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  b a s e  s t r u c t u r e .  T h e s e  b o a r d s  d i g i t i z e d  t h e  s i g n a l  a n d  p l a c e d  
i t  i n  memory u s i n g  d i r e c t  memory a c c e s s  c y c l e s .  T h e  p r o c e s s o r  
d e t e r m i n e d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  u s i n g  a  s i m p l e  e d g e  
d e t e c t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  w a s  a  s i m p l e  r e s t o r i n g  
f o r c e ,  w i t h  n o  d a m p i n g ,  d i f f e r e n t i a t i o n  o r  i n t e g r a t i o n  of 
s i g n a l s .  T h i s  s i m p l e  a l g o r i t h m  was made n e c e s s a r y  b e c a u s e  t h e r e  
was a s e v e r e  l a c k  of p r o c e s s i n g  time f o r  t h e  m i c r o p r o c e s s o r .  T h i s  
l a c k  o f  t ime w a s  c a u s e d  by t h e  d i r e c t  memory a c c e s s  a c t i o n  o f  t h e  
p o s i t i o n  s e n s o r .  W h i l e  e a c h  new i m a g e  was b e i n g  s t o r e d ,  t h e  
p r o c e s s o r  w a s  i n  a h o l d  c o n d i t i o n .  T h i s  r e s u l t e d  i n  t h e  
m i c r o p r o c e s s o r  h a v i n g  o n l y  a b o u t  5% o f  i t s  n o r m a l  p e r f o r m a n c e .  I n  
t u r n ,  t h i s  m e a n t  t h a t  t h e  s e n s o r / c o n t r o l l e r  c o u l d  o u t p u t  a new 
s e t  o f  c o n t r o l  s i g n a l s  o n l y  a b o u t  15 times p e r  s e c o n d ,  w h i c h  
p r o v e d  t o  b e  t o o  s l o w .  
APPENDIX - C
PHYSICAL DESCRIPTIONS SONIC PUMP 
-
LEVITATORS 
1 .  V i d e o  C a m e r a  S e n s o r  
- -  
T h e  s o n i c  pump l e v i t a t o r  w h i c h  e m p l o y e d  t h e  v i d e o  c a m e r a  
s e n s o r  a n d  s u p p o r t i n g  e q u i p m e n t ,  a s  f l o w n  o n  t h e  f i r s t  KC-135 
f l i g h t ,  i s  p i c t u r e d  ( F i g u r e  2 6 ) .  T h e  same b l a c k  r e c t a n g u l a r  b o x  
was u s e d  t o  h o u s e  t h e  l e v i t a t o r  o n  a l l  t h r e e  f l i g h t s .  T h e  v i d e o  
m o n i t o r ,  t o  t h e  r i g h t  o f  c e n t e r ,  a n d  t h e  v i d e o  c a s s e t t e  r e c o r d e r  
j u s t  v i s i b l e  b e t w e e n ,  were a l s o  u s e d  o n  a l l  f l i g h t s .  
A d e t a i l  p h o t o g r a p h  s h o w s  t h e  l e v i t a t i o n  a r e a  s e t  u p  f o r  
l e v i t a t i n g  GMBs, t h e  s o n i c  pumps  f i t t e d  w i t h  CHSs,  a s  i t  was o n  
t h e  f i r s t  t w o  f l i g h t s  ( F i g u r e  2 7 ) .  A l s o  s h o w n  i s  t h e  GMB l a u n c h e r  
u s e d  o n  t h e  s e c o n d  f l i g h t .  T h e  p i c t u r e  was t a k e n  d u r i n g  
m o d i f i c a t i o n s  a n d  d o e s  n o t  s h o w  t h e  s e n s i n g  s y s t e m .  
P u m p s ,  m i r r o r s  a n d  o t h e r  f u n c t i o n a l  e l e m e n t s  were h e l d  i n  
p l a c e  by s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  b a r s  a n d  c l a m p s  m o u n t e d  i n  a n  
a l u m i n u m  p l a t e .  T h e  same b a s i c  s t r u c t u r e  was u s e d  i n  t h e  f i n a l ,  
s u c c e s s f u l  p r o t o t y p e .  I t  i s  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  i a  t h a t  
c o n n e c t i o n  ( s e e  n e x t  s e c t i o n ) .  
2 .  P h o t o  D i o d e  S e n s o r s  
- --
An o v e r v i e w  o f  t h e  f i n a l  a n d  s u c c e s s f u l  p r o t o t y p e  s o n i c  pump 
l e v i t a t o r ,  e m p l o y i n g  t h e  m o r e  r a p i d  p h o t o  d i o d e  s e n s i n g  s y s t e m ,  
s h o w s  t h e  l e v i t a t o r  b o x  o p e n e d  f o r  a c c e s s  t o  t h e  l e v i t a t o r  
( F i g u r e  28) .  A t h r e e - q u a r t e r  v i e w  o f  t h e  l e v i t a t o r  o u t s i d e  o f  t h e  
p r o t e c t i v e  b o x  i s  f o l l o w e d  by t h r e e  o r t h o g o n a l  v i e w s  o f  t h e  
e x p o s e d  a p p a r a t u s  ( F i g u r e s  29 t h r o u g h  3 2 ) .  T h r e e  o r t h o g o n a l  v i e w s  
o f  t h e  p r o t e c t i v e  b o x  f o l l o w  ( F i g u r e s  33 t h r o u g h  3 5 ) .  T h r e e  
s i m i l a r  e l e v a t i o n s  o f  t h e  a c c e s s o r y  r a c k  a r e  s h o w n  i n  t h e  n e x t  
t h r e e  v i e w s  ( F i g u r e s  36 t h r o u g h  3 8 ) .  T h e  c o m p u t e r ,  c e n t e r  s h e l f ,  
a n d  t h e  a u x i l l a r y  e l e c t r o n i c s ,  t o p  s h e l f ,  a r e  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  E .  
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F i g u r e  3 6 .  F r o n t  E l e v a t i o n  Auxiliary Equipment Rack For P r o t o -  
t y p e  Sonic Pump L e v i t a t o r .  Manual C o n t r o l s  on U n i t  
Upper R i g h t .  G ', 
F i  g u r r  3 7 .  S i d r  E l  cv i l l  i o n  hita i l I ; l r v  E q o  i p m r ~ n t  i ( ; i rb f o r  P r o t o t ) p e  
Snn i c  P~lrn;, I,c\*i t:ll.or. 7 0  
Figure 3 8 .  Top Elevation A u x i l l a r y  E q u i p m e n t  Rack For Prototype 
Sonic P u m p  Levitator. 
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APPENDIX D 
SPURIOUS ELECTROSTATIC ATTRACTIONS 
The problem of unwanted e l e c t r o s t a t i c  a t t r a c t i o n  of G M B s  was 
reviewed i n  c o n j u n c t i o n  wi th  t e s t i n g  of t h e  commercial a n t i s t a t i c  
d e v i c e  ( t h e  Simco S t a t i c  Bar ) .  The d e v i c e  conven ien t ly  provides  
p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  D . C .  p o t e n t i a l s  u p  t o  6500 v o l t s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i t  was found t o  be wi thou t  e f f e c t  i n  GMB 
l e v i t a t i o n ' i n  a  v a r i e t y  of a p p l i c a t i o n  c o n f i g u r a t i o n s .  
As had been found i n  p a s t  work, some G X B s  a r e  a f f l i c t e d  wi th  
e l e c t r o s t a t i c  s t i c k i n g ,  wh i l e  o t h e r s  a r e  n o t .  The e f f e c t  u s u a l l y  
a p p e a r s  t o  be a s s o c i a t e d  w i t h  one p a r t i c u l a r  s p o t  on t h e  GMB 
a n d l o r  on t h e  s u r f a c e  upon which i t  r e s t s .  High humidity 
sometimes h e l p s .  Gold c o a t i n g  i s  more e f f e c t i v e ;  but  even i t  does 
not  work lOOX of t h e  t ime.  
T h e . e f f e c t  would seem t o  be due t o  e l e c t r s t s  f rozen  i n t o  t h e  
g l a s s  s u r f a c e  of t h e  G M B  and/or  p r e s e n t  i n  o x i d e  c o a t i n g s  on t h e  
metal  o p e r a t i n g  s u r f a c e .  In  t h e  u l t i m a t e  l e v i t a t i n g  f u r n a c e  w h e n  
GMBs a r e  melted and r ep rocessed  t h e s e  e l e c t r e t s  w i l l  become 
unf rozen .  They may then  d i s a p p e a r ,  s h i f t  o r  new ones may form. A t  
t h a t  t ime ,  i t  may b e  more a p p r o p r i a t e  t o  e x p l o r e  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  of removing them and p r e v e n t i n g  t h e i r  reappearance .  
r o r  t h e  p r e s e n t ,  i n  o r d e r  t o  g e t  on wi th  t h e  more p r e s s i n g  
o b j e c t i v e s  of t h e  p r o j e c t ,  t h e  p o l i c y  was adopted  of s e l e c t i n g  
t h o s e  G M B s  w i t h  minimum e l e c t r o s t a t i c  p r o c l i v i t i e s  and of gold 
p l a t i n g  them f o r  use  i n  l e v i t a t i o n  s t u d i e s .  
APPENDIX E 
D I G I T A L  CONTROL SYSTEM BASED ON THE PHOTO DIODE SENSORS 
I - -  
T h i s  Appendix i s  t a k e n  f rom t h e  U n i v e r s i t y  of Wisconsin, 
Mas t e r  o f  S c i e n c e ,  t h e s i s  of  B r i a n  Vanderwarn, da ted  December 1 2 ,  
1983, w i t h  minor  e d i t i n g  by t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r .  
1 ,  I n t r o d u c t i o n  
-
The c o n t r o l  l o o p ,  which i s  used t o  ho ld  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
o b j e c t ,  i n c l u d e s  s e v e r a l  major  e l e m e n t s  (See  F i g u r e  39) .  Two 
o p t i c a l  s e n s o r s  a r e  used t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t l o n  of  t h e  t a r g e t  
i n  t h r e e  d i m e n s i o n a l  s p a c e .  The s e n s o r s  a r e  p o s i t i o n e d  s o  t h a t  
t h e i r  f i e l d s  of view a r e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  one a n o t h e r .  Thus, 
e a c h  s e n s o r  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  a  l a t e r a l  and 
v e r t i c a l  p o s i t i o n  f o r  t h e  o b j e c t .  With t h i s  i n f o r m a t i o n ,  t h e  
compute r  i s  a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  of t h e  t a r g e t  i n  t h r e e  
d i m e n s i o n s .  
The n e x t  e l emen t  i n  t h e  l o o p  i s  t h e  computer sys tem.  I t  i s  
composed of a s i n g l e  b o a r d ,  m ic ro -p roce s so r  basod,  compute r .  The 
m i c r o - p r o c e s s o r  used on t h e  board i s  a  2-80 runn ing  on a f i v e  
megahe r t z  c l o c k .  The board c o n t a i n s  t h e  s u p p o r t  hardware  
f o r  t h e  m i c r o - p r o c e s s o r .  T h i s  i n c l u d e s  a  h a l f  megabyte of  memory 
and a l l  n e c e s s a r y  i n p u t l o u t p u t  hardware  f o r  u s e  wit.h a  v ideo  
t e r m i n a l  and f l o p p y  d i s k  d r i v e .  The computer board a l s o  c a r r i e s  
p a r t  of  t h e  ha rdware  n e c e s s a r y  t o  i n t e r f a c e  i t  w i t h  t h e  o p t i c a l  
s e n s o r s  and s o n i c  aump sys t em.  I n  a d d i t i o n  t o  e x e c u t i n g  t h e  
a c t u a l  c o n t r o l  a l g o r i t h m  i n  t h e  sy s t em,  t h e  computer was a l s o  
used t o  do t h e  s o f t w a r e  development  r e q u i r e d  by t h e  p r o j e c t ,  
The s o n i c  pumps a r e  t h e  n e x t  major e lement  i n  t h e  c o n t r o l  
l o o p .  They r e p r e s e n t  t h e  b lock  i n  t h e  l o o p  which d o e s  t h e  a c t u a l  
p o s i t i o n i n g  of t h e  t a r g e t  i n  t h e  c o n t r o l  f i e l d .  The pumps a c t  as 
t h e  i n t e r f a c e  between t h e  e l e c t r i c a l  domain of t h e  c o n t r o l  sys tem 
and t h e  mechan i ca l  domain.  
The l a s t  e l e m e n t  of t h e  c o n t r o l  l o o p  i s  t h e  t a r g e t  i t s e l f .  
I t  c l o s e s  t h e  l o o p  t h r o u g h  t h e  o p t i c a l  s e n s o r s  which d e t e c t  
t h e  t a r g e t t &  p o s i t i o n  i n  t h e  c o n t r o l  f i e l d .  The dynamics o f  t h e  
t a r g e t ,  o r  how i t  r e a c t s  t o  a i r  f l o w s  from t h e  s o n i c  pumps, 
become an  i n t e g r a l  p a r t  of t h e  e n t i r e  c o n t r o l  sys tem and m u s t  b e  
accommodated i r r  t n e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  execu t ed  by t h c  computer .  
I 
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F i g u r e  39.  C o n t r o l  Loop. 
2 .  D e t a i l e d  Hardware D e s c r i p t i o n  
-
a .  The Computer System 
-- -
The computer  s y s t e m  which i s  used a s  t h e  main t - o n t r o l  
e l emen t  i n  t h e  c o n t r o l  l o o p i s a  s i n g l e  board  2-80 micro-  
p r o c e s s o r  based s y s t e m ,  ?he board o p e r a t e s  a t  a  f i v e  m e g a h e r t z  
c l o c k  r a t e .  T h r  board  a l s o  c o n t a i n s  a  h a l f  megabyte o t  
dynamic R A M  memory and t h e  i n p u t l o u t p u t  i n t e r f a c e  c i r c u i t r y  ( S e e  
F i g u r e  4 0 ) .  The I / O  f a c i j i t i t e s  i n c l u d e d  p o r t s  f o r  a t e r m i n a l  and 
f l o p p )  d i s k  d r i v e  a s  w e l l  a s  a p o r t  f o r  communica t ion  w i 1 . 1  
s p c c i ;  1 p u r q o s e  i n t e r f a c e  h a r d w a r e .  The l a r c e  memory a n d  t h e  
added 1 /0  c a p a b i l i t i e s  a r c  i n c l u d e d  or, t h e  board  b e c a u s e  I h c l  
computer  wes used  f o r  s o t t w a r e  deve1op:nent a s  we l l  a s  a C O P :  1 0 :  
elPmertL i n  t h e  ove r  a l l  s y s t e m .  
CIRCUITS 
F i g u r e  4 0 .  C o m ~ u t e r  S y s t e m .  
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!/a MEGABYTE 
RAIN MEMORY 
A s p e c i a l  p u r p o s e  i n t e r f a c e  b o x  i s  u s e d  i n  t h e  p r o j e c t  t o  
a i d  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  i n f o r m a L i o n  i n t o  a n d  o u t  o f  t h e  c o m p u t e r  
f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  s y s t c m .  T h e  i n t e r f a c e  b o x  c o n t a i n s  t h r e e  
ma. i?r  e l e m e n t s :  a d i g i t a l - t o - a n a l o g  c o n v e r t e r ,  a n  a n a l o g - t o -  
d i g i t a l  c o n v e r t e r ,  a n d  d r i v e r  c i r c u i t r y  f o r  t h e  s o n i c  p u m p s  ( S e e  
F i g u r e  4 1 ) .  
.A 
- ' 
I _ 
. 
. BEt36RY 
CON  TROLL^ 
i '  1 A 
i . 1 
i 
CONY. t 
C 
OATA 
BUS 
t ,  
i 
B 
f 
. f  
' 
A DDR 
BUS 
* 
Z-  80 
FLOPPY 
- Dl SI( 
I t  &- 
s. 
11 SY 
CONTROLLU 
i 5 AND 
SONIC PUMPS L 
2 
- 
INEflFAcE 
. v 
SERIAL 110 
INTERFACE 
- - TERMINAL 
u
. 
PARALLEL 
110 
OPTICAL SENSORS 
CHANNEL 
Mu X 
SAMPLE 
AND 
HOLD 
AMPS 
F i g u r e  4 1 .  I n t e r f a c e  H a r d w a r e .  
T h e  a n a l . o g - t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  i s  u s e d  i n  t h e  d e t e c t i o n  o f  
t h e  t a r g e t s  p o s i t i o n .  T h r e e  a n a l o g  s i g n a l  a r e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  
o p t i c a l  s e n s o r s .  E a c h  s i g n a l  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  - 1 0  v o l t s  t o  + 1 0  
v o l t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t a r g e t  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  o p t i c a l  
s e n s o r s '  f i e l d  o f  v i e w .  Z e r o  v o l t s  r e p r e s e n t s  t h e  d e s i r e d  
p o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  a l o n g  o n e  a x i s .  An EI508 e i g h t  c h a n n e l  
a n a l o g  m u l t i p l e x e r  i s  u s e d  t o  b r i n g  t h e  t h r e e  s i g n a l s  i n t o  a  
b u f f e r  a m p l i f i e r  a n d  s a m p l e  a n d  h o l d  c i r c u i t  ( S e e  F i g u r e  42. T h e  
m u l t i p l e x e r  i s  c o n t r o l l e d  d i r e c t l y  b y  t h e  c o m p u t e r  s o  t h a t  t h e  
p r o g r a m m e r  c a n  d e c i d e  w h i c h  o f  t h e  t h r e e  s i g n a l s  i s  t o  b e  s a m p l e d  
a n d  c o n v e r t e d .  
T h e  t h r e e  s i g n a l s  a r e  m u l t i p l e x e d  i n t o  a n  HS574 a n a l o g  t o  
d i g i t a l  c o n v e r t e r  c h i p .  T h i s  c h i p  was c h o s e c  f o r  t h e  p r o j e c t  
b e c a u s e  o f  i t s  v e r y  f a s t  c o n v e r s i o n  t i m e .  E a c h  e i g h t  b i t  
c o n v e r s i o n  c a n  b e  p e r f o r m e d  i n  35 m i c r o s e c o n d s .  T h e  HS574 a l s o  
h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p e r f o r m  t w e l v e  b i t  c o n v e r s i o n s .  H o w e v e r ,  
o n l y  e i g h t  b i t  c o n v e r s i o n s  were r e q u i r e d  f - ~ r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  
p r o j e c t .  E a c h  c o n v e r s i o n  was i n i t i a t e d  by  t h e  c o m p u t e r  u n d e r  
s o f t w a r e  c o n t r o l .  T h e  r e s u l t i n g  b i n a r y  n u m b e r  c o u l d  t h e n  b e  
t r a n s f e r r e d  i n t o  t i r e  c o m p u t e r ' s  m e m o r y  f o r  s t o r a g e  a n d  u s e d  a t  a 
l a t e r  t i m e .  T h e  b i n a r y  n u m b e r s  g e n e r a t e d  by t h e  HS574 a s  a  
r e s u l t  o f  a c o n v e r s i o n  were c o d e d  i n  a n  e x c e s s  128 f o r m a t .  T h e s e  
n u m b e r s  were c o n v e r t e d  t o  s t a n d a r d  t w o ' s  c o m p l i m e n t  f o r m a t  b e f o r e  
s t o r a g e .  
T h e  s e c o n d  e l e m e n t  i n  t h e  i n t e r f a c e  b o x  p e r f o r m s  t h e  d i g i t a l  
t o  a n a l 0 2  o p e r a t i o n  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  d i g i t a l  c o n t r o l  s i g n a l s  
f r o m  t h e  c o m p u t e r  i n t o  a n a l o g  s i g n a l s  f o r  t h e  s o n i c  p u m p s  ( S e e  
F i g u r e  4 3 ) .  T h i s  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  AD7528 e i g h t  b i t  
d i g i t a l - t o - a n a l o g  c o n v e r t e r s  c h i p s .  E a c h  c o n v e r t e r  c o n t a i n s  t w o  
s e p a r a t e  D/A s e c t i o n s .  O n c e  t h e  c o m p u t e r  h a s  c a l c u l a t e d  a n  e r r o r  
c o r r e c t i o n  s i g n a l  f o r  a n  a x i s ,  t h e  r e s u l t i n g  n u m b e r  i s  f i r s t  
c o n v e r t e d  i n t o  a n  e x c e s s  1 2 8  f o r m a t .  T h i s  c o n v e r s i o n  i s  
n e c e s s a r y  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  f o r m a t  r e q u i r e d  by t h e  
hD7528. T h e  n u m b e r  i s  t h e n  l o a d e d  i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  D/A 
c o n v e r t e r  f o r  t h a t  a x i s .  T h i s  i n i t i a t e s  a c o n v e r s i o n  a n d  a 
s u b s e q u e n t  c h a n g e  i n  a n  a n a l o g  o u t p u t .  T h e  a n a l o g  s i g n a l s  w h i c h  
a r e  g e n e r a t e d  by t h i s  p r o c e s s  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  + I 0  v o l t s  t o  
-10 v o l t s .  
T h e  t h i r d  e l e m e n t  i n  t h e  i n t e r f a c e  b o x  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
g e n e r a t i n g  t h e  a m p l i t u d e  m o d u l a t e d  s i n e  w a v e  s i g n a l s  w h i c h  
a c t u a l l y  d r i v e  t h e  s o n i c  p u m p s  ( S e e  F i g u r e  44). E a c h  o f  t h e  
a n a l o g  o u t p u t  s i g n a l s  f r o m  t h e  D/A c o n v e r t e r s  c o n t r o l s  a  p a i r  o f  
o p p o s i n g  s o n i c  p u m p s  o r i e n t e d  a l o n g  o n e  o f  t h e  t h r e e  a x e s .  E a c h  
o u t p u t  s i g n a l  i s  f i r s t  p r o c e s s e d  by a s i g n a l  s p l i t z e r  w h i c h  
r e c t i f i e s  i t  i n t o  t w o  s i g n a l s .  When t h e  c o n t r o l  s i g n a l  s w i n g s  
p o c i  t i . v e ,  i t  cat.:.,. s o . ~ e  o f  t h e  r e c t i f i e d  s i g n a l s  t o  c h a n g e  
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F i g u r e  42. M u l t i p l e x e r ,  B u f f e r  A m p l i f i e r ,  S a m p l e  and Hold 
C i r c u i t .  
Figure 43. Digital-to-Analogue Converter. 
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Figure  4 4 .  O s c i l l a t o r ,  S i g n a l  S p l i t t e r .  
p r o p o r t i o n s t e l y  w h i l e  t h e  o t h e r  r e m a i n s  a t  z e r o .  I f  t h e  c o n t r o l  
s i g n a l  s w i n g s  n e g a t i v e l y ,  t h e n  t h e  r e c t i f i e d  s i g n a l s  c h a n g e  
r o l e s .  T h e  s i g n a l  t h a t  was z e r o  o n  t h e  p o s i t i v e  s w i n g  b e g i n s  t o  
c h a n g e  p r o p o r t i o n a t e l y  w i t h  t h e  c o n t r o l  s i g n a l  ( S e e  F i g u r e  4 5 ) .  
T h e  s i g n a l  s p l i t t i n g  o p e r a t i o n  m a k e s  i t  ea s i e r  t o  c o n t r o l  b o t h  
s o n i c  pumps  o n  o n e  a x i s  w i t h  a s i n g l e  D/A o u t p u t .  T h i s  i s  
f e a s i b l e  b e c a u s e  t h e  o p p o s i n g  s o n i c  pumps  o n  o n e  a x i s  w i l l  n e v e r  
b e  o p e r a t i n g  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  t w o  s i g n a l s  w h i c h  a r e  g e n e r a t e d  
t h r o u g h  t h i s  o p e r a t i o n  a r e  u s e d  t o  m o d u l a t e  t h e  a m p l i t u d e  o f  a  
s i n e  wave  o u t p u t  w h i c h  d r i v e  t h e  s o n i c  p u m p s .  
CONTROL SIGNAL I I 
INPUT a.  \ \ I  
I r\, 
F i g u r e  45 .  S i g n a l  S p l i t t i n g  
OUTPUT B o, 
A s e t  o f  s i x  AD533 a n a l o g  m u l t i p l i e r  c h i p s  a r e  u s e d  t o  
m o d u l a t e  t h e  s i g n a l s  d r i v i n g  t h e  s o n i c  p u m p s .  T h e s e  m u l t i p l i e r s  
a r e  w i r e d  a s  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  a m p l i f i e r s  w i t h  t h e  s p l i t  a n a l o g  
o u t p u t  s i g n a l s  f r o m  t h e  c o m p u t e r  a s  t h e  c o n t r o l l i n g  v o l t a g e .  A 
200 !rz s i n e  w a v e  i s  t h e  c o n t r o l l e d  i n p u t  t o  t h e  a m p l i f i e r .  T h e  
s i x  r e s u l t i n g  s i g n a l s  a r e  a m p l i f i e d  w i t h  f i x e d  g a i n  p o w e r  
a m p l i f i e r s  a n d  t h e n  f e d  i n t o  t h e  s o n i c  pumps  ( S e e  F i g u r e  4 4 ) .  
I 
a 
T h r e e  m a n u a l  a d j u s t m e n t s  w h e r e  a d d e d  t o  t h t  f r o n t  p a n e l  o f  
t h e  i n t e r f a c e  b o x .  Two o f  t h e s e  c o n t r o l s  a l l o w e d  m a n u a l  
a d j u s t m e n t  o f  t h e  f i n a l  l o o p  g a i n .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by 
r e g u l a t i n g  t h e  a m p l i t ~ i e  o f  t h e  s i n e  w a v e  b e i n g  f e d  i n t o  t h e  
m o d u l a t o r s .  T h e s e  g a i n  a d j u s t m e n t s  w h e r e  u s e d  t o  f i n e  t u n e  t h e  
l o o p  g a i n s  i n  t h e  a x e s  w h i l e  c o u r s e  g a i n s  w h e r e  s e t  i n  t h e  
s o f t w a r e .  I n i t i a l l y  o n l y  o n e  c o n t r o l  w a s  u s e d .  H o w e v e r ,  i t  was 
l a t e r  f o u n d  t o  b e  u s e f u l  t o  b e  a b l e  t o  c o n t r o l  t h e  g a i n  o f  t h e  
v e r t i c a l  a x i s  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  two l a t e r a l  a x e s .  T h i s  f e a t u r e  
w a s  u s e d  o n l y  i n  o n e  g r a v i t y  t e s t i n g .  U n d e r  a c t u a l  l o w  g r a v i t y  
c o n d i t i o n s ,  t h e s e  g a i n  s e t t i n g s  were t h e  same. 
A t h i r d  a d j u s t m e n t  was a d d e d  t o  t h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  
i n t e r f a c e  b o x  t o  a d d  a b i a s  t o  a l l  s i x  o f  t h e  s o n i c  p u a p s .  I t  
was d i s c o v e r e d  i n  t e s t i n g  t h a t  a t  low a m p l i t u d e  s i g n a l s ,  t h e  
s o n i c  p u m p s  d i d  n o t  p e r f o r m  i n  a l i n e a r  f a s h i o n .  T h e r e f o r e ,  a 
s l i g h t  b i a s  was a d d e d  w h i c h  t u r n s  o n  a l l  s i x  s o n i c  p u m p s  e i  o n c e  
a n d  t h u s  c a u s e s  a more l i n e a r  p e r f o r m a n c e .  T h e  b i a s  is  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m  by a d d i n g  a b i a s  c i r c u i t  t o  t h e  s i g n a l  
s p l i t t e r .  T h i s  c a u s e d  t h e  m o d u l a t o r s  t o  g i v e  s o m e  a m p l i t u d e  t o  
t h e  d r i v i n g  s i g n a l s  e v e n  t h o u q h  t h e  o u t p u t  f r o m  t h e  c o m p u t e r  may 
b e  z e r o  f o r  t h a t  a x i s .  
c .  O p t i c a l  S e n s o r s  
-
D e t e r m i n i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  was a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  
o f  t h e  p r o j e c t .  I n i t i a l l y ,  a s t a n d a r d  v i d e o  camera was u s e d  t o  
g i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p o s i t i o n  a n d  m o t i o n  o f  t h s  t a r g e t .  
H o w e v e r ,  t h e  s l o w  f r a m e  r a t e  o f  t h e  c a m e r a  was u n a c c e p t a b l e  f o r  
s a m p l i n g  p o s i t i o n .  T h e  camera was r e p l a c e d  b y  t w o  PIN-SC/1OD 
p h o t o - d i o d e  d e v i c e s .  T h e s e  d i o d e s  w e r e  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  a 
v o l t a g e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t w o  o u t p u t  l e a d s  w h i c h  d e p e n d s  o n  
t h e  c e n t r o i d  o f  a  s p o t  o f  l i g h t  f a l l i n g  o n  t h e  a c t i v e  s u r f a c e  o f  
t h e  d i o d e .  E a c h  d e v i c e  h a s  a g r o u n d  l e a d  a n d  twc p a i r s  o f  o u t p u t  
l e a d s .  T h e  t w o  se t s  o t  o ~ t p u t  l e a d s  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l i g h t  s p o t  i n  t w o  a i m e n s i o n s  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  a c t i v e  a r e a  o f  t h e  d i o d e .  
T h e  s i g n a l  l e v e l s  g e n e r a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  d i o d e  were o n  
t h e  o r d e r  o f  + 1 0 0  mv t o  -100 mv f o r  a t a r g e t  m o v i n g  a c r o s s  t h e  
s e n s o r s  f i e l d  o f  v i e w .  T h e s e  l o w  s i g n a l  l e v e l s ,  a l o n g  w i t h  t h e  
n e e d  t o  t r a n s m i t  t5e  s i g n a l s  o v e r  30 f e e t  o f  c a b l e  t o  t h e  
c o m p u t e r  i n t e r f a c e ,  m a d e  i t  n e c e s s a r y  t o  a d d  p r e - a m p l i f i e r s  a t  
t h e  s e n s o r s .  T h c  - ? - a m p l i f i e r s  a l s o  m a a e  i t  p o s s i b l e  t o  a l i g n  
t h e  p h y s i c a l  c e n t c  o f  t h e  s y s t e m  w i t h  t h e  o p t i c a l  c e n t e r  o f  t h e  
s y s t e m .  T h i s  was a c c o m p l i s h e d  w i t h  o f f s e t  a d j u s t m e n t s  i n  t h e  
p r e - a n ~ p l i f  i e r s  c i r c u i t r y .  T h e  p r  ? - a m p l i f i e r s  c o n s i s t e d  o f  a 
LM363 i n s t r u m e n t a t i o n  a m p l i f i e r  w i t h  a f i x e d  g a i n  o f  100 ( S e e  
F i g u r e  4 6 )  T h i s  b r o u g h t  t h e  s i g n a l  l e v e l  a t  t h e  i n p u t  o f  t h e  A / D  
u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  t h e  + 1 0 v  t o  - 1 0 v  r n n g e .  
F i g u r e  46 .  D i o d e  S e n s o r  a n d  P r e a m p l i f i e r .  
E a c h  d i o d e  was m o u n t e d  b e h i n d  a w i d e  a n g l e  camera l e n s .  T h e  
l e n s  f o c u s e d  r e f l e c t e d  l i g h t  f r o m  t h e  t a r g e t  o n t o  t h e  a c t i v e  
area o f  t h e  d i o d e s  w h i l e  g i v i n g  t h e  w i d e s t  f i e l d  o f  v i e w  p o s s i b l e  
( S e e  F i g u r e  4 7 ) .  Due t o  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  v o l t a g e  l e v e l s  
g e n e r a t e d  by t h e  d i o d e s ,  a h i g h  w a t t a g e  i n c a n d e s c e n t  l i g h t  s o u r c e  
was n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  g o o d  s i g n a l  l e v e l s  f r o m  t h e  d i o d e s  
i n i t i a l l y .  Due t o  s p a c e  l i m i t a t i o n s ,  t h e  l i g h t  s o u r c e  was 
m o u n t e d  a w a y  f r o m  t h e  t a r g e t  a r e a .  T h e  l i g h t  was d i r e c t e d  o n t o  
t h e  t a r g e t  w i t h  a l i g h t  p i p e .  
Some ca re  h a d  t o  b e  t a k e n  i n  t h e  a c t u a l  c o ~ ~ s t r u c t i o n  o f  t h e  
s e n s o r s  a n d  t h e i r  c a b l i n g .  I t  was d i s c o v e r e d  t h a t  n o i s e ,  i n  t h e  
f o r m  o f  r a d i o  i n t e r f e r e n c e ,  c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  
B e c a u s e  t h e  p r o j e c t  was t o  o p e r a t e  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w h e r e  t h e r e  
w o u l d  b e  a g r e a t  d e a l  o f  RF e q u i p m e n t ,  t h i s  was a n  i m p o r t a n t  
c o n c e r n .  E a c h  o f  t h e  s e q s o r s  was b u i l t  i n t o  a c l o s e d  metal b o x  
a n d  a l l  c a b l i n g  t o  t h e  s e n s o r s  was d o n e  w i t h  g r o u n d e d  s h i e l d e d  
c a b l e .  T h e s e  p r e c a u t i o n s  were s u c c e s s f u l  i n  e l i m i n a t i n g  a n y  r a d i o  
. f r e q u e n c y  i n t e r f e r e n c e  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  d i d  n o t  a d v e r s e l y  
a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m .  
F i g u r e  4 7 .  A r r a n g e m e n t  o f  O p t i c a l  S e n s o r  C o m p o n e n t s .  
d .  S o n i c  Pumps 
- -  
E a c h  o f  t h e  s i x  s o n i c  pumps u s e d  a s  p o s i t i o n e r s  i n  t h i s  
s y s t e s  was c o m p r i s e d  o f  a f i v e  wat t ,  8 ohm a u d i o  s p e a k e r  w i t h  a 
p e r f o r a t e d ,  c o n i c a l  c l o s u r e ,  a s  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e .  T h e  
p e r f o r a t i o n  or o r i f i c e  l o c a t e d  a t  t h e  a p e x  o f  t h e  c o n e  i s  1 2  
millimeters i n  d i a m e t e r .  When t h e  s p e a k e r  i s  d r i v e n  w i t h  a  s i n e  
w a v e ,  a f l o w  o f  a i r  i s  d r i v e n  o u t  o f  t h e  o r i f l c e  a t  t h e  a p e x  o f  
t h e  c o n e .  A v a r i a t i o n  i n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  d r i v i n g  t h e  
s p e a k e r  c a u s e d  a c h a n g e  i n  t h e  f o r c e  o f  t h e  f l o w  o f  a i r  l e a v i n g  
t h e  o r i f i c e  o f  t h e  pump. 
T h i s  d e s i g n  f o r  a n  a c t u a t o r  was f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
b e t t e r  t h a n  s c h e m e s  u s i n g  v a l v e s  t o  c o n t r o l  t h e  f l o w  o f  
c o m p r e s s e d  g a s e s .  V a l v e s  a r e  t o o  s l o w ,  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  s o n i c  
pump i s  r e a l i z e d  i n  t h e  ease a n d  s p e e d  w i t h  w h i c h  e l e c t r i c a l  
commands f r o m  t h e  c o m p u t e r  c a n  b e  c o n v e r t e d  i n t o  p h y s i c a l  
r e a c t i o n s  i n  t h e  s y s t e m .  T h r o u g h  e x p e r i m e n t a t i o n ,  a 2 0 0  h e r t z  
s i g n a l  w a s  f o u n d  t o  g i v e  t h e  m o s t  a i r  f l o w  a t  a p a r t i c u l a r  
a m p l i t u d e  f o r  t h e  s i z e  s p e a k e r  a n d  c l o s u r e  b e i n g  u s e d .  W i t h  
d i f f e r e n t  s i z e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  pump, a d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  may 
b e  f o u n d  t o  g i v e  t h e  b e s t  r e s u l t s .  
3. S o f t w a r e  D e s c r i p t i o n  
- 
T h e  c o m p u t e r  a d d e d  a g r e a t  d e a l  o f  f l e x i b i l i t y  t o  t h e  s y s t e m  
a s  a c o n t r o l  e l e m e n t  b e c a u s e  o f  i t s  p r o g r a m m a b i l i t y .  W i t h  t h e  
c o m p u t e r  i n  t h e  l o o p ,  s y s t e m  d y n a m i c s  c o u l d  e a s i l y  b e  c h a n g e d  by 
m o d i f y i n g  t h e  s o f t w a r e  w h i c h  g e n e r a t e d  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m .  
T h e  a l g o r i t h m  u s e d  i n  t h e  s y s t e m  d e s c r i b e d  a f i r s t  o r d e r  l i n e a r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  o f  t h e  f o r m :  
w h e r e  t = T i m e  
E( t u E r r o r  s i g n a l  a t  time t 
PG = P o s i t i o n  g a i n  
P ( t )  = P o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  a t  t ime t 
D G = D i f f e r e n t i a l  g a i n  
d P ( t ) / d t  = D e r i v a t i v e  o f  p o s i t i o n  a t  time t 
B e c a u s e  t h e  s y s t e , :  i s  a d i s c r e t e  t ime s a m p l e d  s y s t e m ,  t h i s  
e q u a t i o n  i s  t r a n s f o i - a e d  t o  a d i s c r e t e  f o r m  e x p r e s s i o n :  
w h e r e  n  = S a m p l e  n u m b e r  
E ( n )  = E r r o r  s i g n a l  a t  s a m p l e  n  
PG = P o s i t i o n  g a i n  
P ( n )  = P o s i t i o n  a t  s a m p l e  n  
DG = D i f f e r e n t i a l  g a i n  
d  = S a m p l e  i n t e r v a l  
T h i s  e x p r e s s i o n  l e n d s  i t s e l f  t o  b e i n g  i m p l e m e n t e d  o n  a c o m p u t e r .  
E a c h  o f  t h e  t h r e e  a x e s  i s  c o n t r o l l e d  by o n e  o f  t h e s e  e q u a t i o n s .  
T h u s ,  a f t e r  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t a r g e t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h r e e  
o f  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  f o r m e d  by t h e  c o m p u t e r .  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  b e c o m e  t h e  s i g n a l s  w h i c h  r e p o s i t i o n  t h e  t a r g e t  
i f  n e c e s s a r y .  
M o s t  o f  t h e  a c t u a l  s c f t w a r e  w h i c h  i m p l e m e n t s  t h e  c o n t r o l  
a l g o r i t h m  i s  w r i t t e n  i n  2-80 a s s e m b l y  l a n g u a g e .  T h e  d e c i s i o n  t o  
p r o g r a m  i n  a s s e r i ~ b l y  l a n g u a g e  v e r s e s  a h i g h  l e v e l  l a n g u a g e ,  s u c h  
a s  PL/I, was p r o m p t e d  by t h e  n e e d  f o r  f a s t  e x e c u t i o n .  W h i l e  a 
h i g h e r  l e v e l  l a n g u a g e  w o u l d  h a v e  made  t h e  s c t u a l  w r i t i n g  o f  t h e  
p r o g r a m  e a s i e r ,  t h e  a l g o r i t h m  h a d  t o  b e  e x e c u t e d  i n  r e a l  time. 
T h i s  m e a n t  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  t h a t  were p e r f o r m e d  by t h e  
p r o c e s s o r  h a d  t o  b e  made  f a s t  e n o u g h  t o  k e e p  u p  w i t h  t h e  
m o v e m e n t s  o f  t h e  t a r g e t .  U s i n g  a s s e m b l y  l a n g u a g e  made  t h i s  
. p o s s i b l e .  
T h e  e n t i r e  o p e r a t i o n ,  f r o m  s a m p l i n g  p o s i t i o n  i n  a l l  t h r e e  
a x e s  t o  t a k i n g  c o r r e c t i v e  a c t i o n  o n  t h e  t a r g e t ,  c o u l d  b e  
p e r f o r m e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  2 m s .  T h i s  f a s t  t u r n  a r o u n d  time was 
f o u n d  t o  b e  v e r y  i m p o r t a n t  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  A t  
s l o w e r  s a m p l e  r a t e s  t h e  t a r g e t  w o u l d  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  m o r e  
u n s t a b l e  u n t i l  t h e  t a r g e t :  c o u l d  n o t  b e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  
o p e r a t i o n a l  f i e l d  o f  t h e  p o s i t i o n e r .  
T h e  p r o g r a m  was o r g a n i z e d  i n t o  a s e r i e s  o f  m o d u l e s  t o  make  
t h e  s o f t w a r e  e a s i e r  t o  r e a d  a n d  t r o u b l e  s h o o t .  E a c h  m o d u l e  h a d  a 
s p e c i f i c  t a s k  t o  p e r f o r m  a n d  was c o n f i n e d  t o  t h a t  t a s k .  A l i s t  
o f  t h e  m a i n  m o d u l e s  i n  t h e  p r o g r a m  a n d  s h o ; t  e x p l a n a t i o n  o f  e a c h  
f o l l o w s :  
85 
a .  H a r d w a r e  I n i t i a l i z a t i o n  - T h i s  m o d u l e  s e t s  u p  t h e  110 
p o r t s a n d  i n i t i a l i z e d  t h e  i n t e r r u p t  c l o c k s  t o  t h e i r  c o r r e c t  
s e t t i n g s .  
b ,  A n a l o g  to D i g i t a l  - T h i s  m o d u l e  c a r r i e s  o u t  t h e  
c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  A I D  c o n v e r t e r .  T h e  i n f o r m a t i o n  r e t u r n e d  
by t h i s  m o d u l e  r e p r e s e n t s  p o s i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  t a r g e t .  
c .  D i g i t a l  to A n a l o g  - T h i s  m o d u l e  d r i v e s  t h e  h a r d w a r e  
-
n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  d i g i t a l  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  t o  a n a l o g  f o r m .  
T h e  i n f o r m a t i o n  p a s s e d  o u t  o f  t h e  c o m p u t e r ,  t h r o u g h  t h i s  m o d u l e ,  
i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m .  
d .  P o s i t i o n  - T h i s  m o d u l e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  r e t r i e v i n g  t h e  
c o r r e c t  p o s i t i o n a l  d a t a  o n  t h e  t a r g e t  when t h e  c o n t r o l  e q u a t i o n s  
a r e  b e i n g  f o r m e d .  I t  t h e n  d o e s  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  w i t h  t h e  
p o s i t i o n a l  g a i n  c o n s t a n t .  T h i s  d a t a  c o m e s  f r o m  a s h i f t  r e g i s t e r  
s t r u c t u r e  w h i c h  h o l d s  a se r ies  o f  p a s t  d a t a  s a m p l e s .  
e .  D e r i v a t i v e  - T h i s  m o d u l e  c a l c u l a t e s  a b a c k w a r d  
d i f f e r e n c e  f o r  t h e  c o n t r o l  e q u a t i o n .  T h i s  a n a l o g o u s  t o  a 
d e r i v a t i v e  i n  :he  c o n t i n u o u s  f o r m  o f  t h e  c o n t r o l  e q u a t i o n ,  T h i s  
c a l c u l a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  by t a k i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
m o s t  c u r r e n t  p o s i t i o n  s a m p l e  a n d  a s a m p l e  d e l a y e d  by a c o n s t a n t  
i n t e r v a l  o f  s a m p l e s .  Thz r e s u l t  is  t h e n  m u l t i p l i e d  by t h e  
d e r i v a t i v e  g a i n  c o n s t a n t  T h i s  s c h e m e  was f o u n d  t o  b e  a s  
e f f e c t i v e  a s  a m o r e  c o m p l e x  a l g o r i t h m  w h i c h  c a l c u l a t e s  a n  a c t u a l  
d e r i v a t i v e  o v e r  s e v e r a l  s a m p l e s .  T h e  b a c k w a r d s  d i f f e r e n c e ,  
h o w e v e r ,  was e a s i e r  a n d  f a s t e r  t o  i m p l e m e n t  i n  t h e  p r o g r a m .  
f .  O v e r f l o w  C h e c k  - A l l  o f  t h e  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n s  i n  t h i s  
p r o g r a m  a r e  e i g h t  b i t  t w o ' s  c o m p l i m e n t .  H o w e v e r ,  a l l  a r i t h m e t i c  
o p e . a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d  u s i n g  s i x t e e n  b i t  o p e r a t i o n s .  T h e  
r e s u l t s  a r e  t h e n  c h e c k e d  by  t h i s  m o d u l e  f o r  v a l u e s  o u t  o f  t h e  
r a n g e  o f  + I 2 7  t o  - 1 2 8 .  I f  t h e r e  i s  a n  e i g h t  b i t  o v e r f l o w ,  t h i s  
m o d u l e  w i l l  r e t u r n  t 1 2 7  o r  - 1 2 8  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n  o f  t h e  
o r i g i n a l  r e s u l t .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  a n a l o g o u s  t o  a n  a m p l j f i e r  
b e i n g  d r i v e n  i n t o  s a t u r a t i o n  i n  a n  a n a l o g  c o n t r o l  l o o p .  
V a r i a b l e  O u t p u t  - T h i s  i e  t h e  o n l y  m o d u l e  n o t  w r i t t e n  i n  
2 - 0 0  a s s e m b l y  l a n g u a g e .  B e c a u s e  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m o d u l e  i s  t o  
d i s p l a y  s e l e c t e d  v a r i a b l e s  d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m ,  i t  i s  
n o t  s p e e d  c r i t i c a l .  T h e  m o d u l e ' s  o n l y  p u r p o s e  i s  f o r  t r o u b l e  
s h o o t i n g  o f  t h e  progra1 , l .  T h e r e f o r e ,  i t  was w r i t t e n  i n  PL/T t o  
s i m p l i f y  i t s  d e v e l o p m e n t .  T h i s  m o d u l e  i s  r u n  i n  t h e  b a c k g r o u n d .  
T h i s  m e a n s  i t  i s  o n l y  e x e c u t e d  a f t e r  a l l  o t h e r  m o d u l e s  h a v e  
c o m p l e t e d  t h e i r  t a s k s .  
T h e  m a i n l i n e  p o r t i o n  o f  t h e  s o f t w a r e  t i e s  t o g e t h e r  a l l  o f  
t h e  f u n c t i o n a l  m o d u l e s  i n  t h e  p r o g r a m  ( S e e  F i g u r e  48). T h e  
m a i n l i n e  s t a r t s  a s a m p l i n g  c y c l e  by c o l l e c t i n g  t a r g e t  p o s i t i o n  
i n f o r m a t i o n  f r o m  a l l  o f  t h e  s e n s o r s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  
r o t a t e d  45 d e g r e e s  i n  o n e  p l a n e .  Due t o  s p a c e  l i m i t a t i o n s ,  t h e  
o p t i c a l  s e n s o r s  a r e  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  s o n i c  p u m p s .  T h i s  c a u s e s  
t h e i r  r e s p e c t i v e  h o r i z o n t a l  a x e s  t o  b e  d i s p l a c e d  f r o m  e a c h  o t h e r  
F i g u r e  48. F u n c t i o n a l  R e l a t i o n s h i p s  o f  S o f t w a r e  M o d u l e s .  
-' 
by 45 d e g r e e s  a n d  m a k e s  t h e  r o t a t i o n  n e c e s s a r y  ( S e e  F i g u r e  49). 
T h e  e q u a t i o n  t o  p e r f o r m  t h i s  r o t a t i o n  i s :  
B e c a u s e  t h e  s i n e  a n d  c o s i n e  p o r t i o n  o f  e a c h  term i s  a c o n s t a n t ,  
t h e y  s i m p l y  b e c o m e  p a r t  o f  t h e  g a i n s  i n  t h e  l o o p s  o f  e a c h  a x i s .  
T h i s  s i m p l i f i e d  t h e  r o t a t i o n  c a l c u l a t i o n  t o :  
T h e  a n d  Z a x e s  a r c  t h e  s a m e  f o r  b o t h  t h e  pumps  a n d  t h e  s e n s o r s  
a n d  d o  n o t  n e e d  t o  b e  t r a n s f o r m e d .  
- 
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F i g u r e  4 9 .  S e n s o r / P u m p s  A n g u l a r  R e l a t i o n s h i .  
4 .  T e s t i n g  and E v a l u a t i o n  
-
T h e  i n i t i a l  t e s t i n g  o f  t h e  s y s t e m  o c c u r r e d  u n d e r  n o r m a l  o n e  
g r a v i t y  c o n d i t i o n s .  T o  c o m p e n s a t e  f o i  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  o n e  
g r a v i t y  e n v i r o n m e n t ,  t h e  s o f t w a r e  i n  t h e  s;stem was m o d i f i e d .  An 
o f f s e t  w a s  a d d e d  t o  t h e  c o n t r o l  e q u a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  a x i s  s o  
t h a t  t h e  b o t t o m  s o n i c  pump o f  t h a t  a x i s  was o p e r r t i n g  
: - 1 n t i n u o u s 1 y  w h i l e  s t i l l  b e i n g  m o d u l a t e d .  U n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s ,  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  s y s t e m  c o u l d  b r  e x p e r i m e n t e d  w i t h  
i n  t h e  g r o u n d  l e v e l  l a b o r a t o r y .  
T h e  t a r g e t s  i n  t h e s e  i n i t i a l  t r i a l s  were s t y r o f o a m  s p h e r e s  
o f  a p p r o x i m a t e l y  314  t o  1 1!4 i n c ' t : s  i n  d i a m e t e r .  L e v i t a t i o n  w a s  
s t a b i e  l o n g e r  t h a n  w i t h  a  s o l i t a r y  s o n i c  p u m p ,  10 s e c o n d s  a s  
o p p o s e d  t o  2 o r  3.  A f t e r  a r o u n d  19 s e c o n d s ,  h o w e v e r ,  m i n o r  pum: 
m i s a l i g n m e n t s  w o u l d  c e u s e  r o t a t i o n  o f  t h e  t a r g e t .  T h e  a s s o c i a t e d  
M a g n u s  e f f e c t  g r e w  t o  t h e  p o i n t  o f  i n t z r f e r i n g  w i t h  t h e  p o s i t i o s  
k e e p i n g  a l g o r i t h m  a n d  i n s t a b i 1 , i t y  r e s u l t e d .  T h e  o p t i o n  t o  m c d i f y  
t h e  a l g o r i i h m  t o  t a k e  t h e  I M a g n u s  e f J e c t  i n t o  a c c o ~ n t  w a s  
d i s c a r d e d  f o r  l a c k  o f  f u n d s  a n d  time. I n s t e a d ,  t h e  p r o b l e m  o f  
r o t a t i o n  was s o l v e d  by  l o a d i n g  a smsil b r s a s  p e l l e t  i n t o  o n e  s i d e  
o f  t h e  s t y r o f o a m  s p h e r e .  T h i a  v i r t u u i l y  e l i m i n a t e 3  t h e  r o t a t i o n  
a n d  t h e  M a g n u a  e f f e c t  d i s t u r b a n c e .  i r q ~ i t a : i o a  c o u l d  now b e  
a c h i e v e d  f o r  p e r i o d s  l a s t i n g  u p  t o  a h a l f  h o u r  o r  m o r e ,  t h u s  
e s t a b l i s h i n q  t h e  l e v i t a t i n g  c a p a b i l i t y  o f  tne  S ~ n i c  Pump 
L e v i t a t o r .  
W i t h  t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  i n  o n e  g r a v i t y ,  d i f f e r e n t  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  s y s t e m  were e x p e r i m e n t e d  w i t h .  T h e  p a r a m e t e r s  
t h a t  were a d j u s t e d  f o r  o p t i m u m  p e r f o r m a n c e  i n c l u d e d  t h e  a l g o r i t h m  
g a i n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  s o f t w a r e ,  t h e  d e l a y  c o n s t a n t  i n  t h e  
d e r i v a t i v e  m o d u l e ,  t h e  f i n e  g a i n  a d j u s t m e n t s ,  a n d  t h e  b i a s  
c o n t r o l .  S e t r i n g s  f o r  a l l  of t h e s e  p a r a m e t e r s  were e s t a b l i s h e d  
a s  a s t a r t i n g  p o i n t  f o r  z e r o  g r a v i t y  e x p e r i m e n t s ,  
T h e  s y s t e m  w a s  t e s t e d  u n d e r  t h e  r e d u c e d  g r a v i t y  c o n d i t i o n s  
a v a i l a b l e  i n  t h e  p a r a b o l i c  f l i g h t  r e g i m e  o f  t h e  KC-135. W i t h  t h e  
p a r a b o l i c  p a t t e r n  f l o w n ,  t h e  KC-135 c o u l d  a c h i e v e  a low g r a v i t y  
c o n d i t i o n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  30 s e c o n d s .  T h i s  was s u f f i c i e n t  t o  
t e s t  ';.e s y s t e m .  
D u r i n g  t h e  KC-135 r e d u c e d  g r a v i t y  f l i g h t s ,  t h e  e q u i p m e n t  
was s u b j e c t  t o  a n  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  a p p r o a c h i n g  t h a t  w i t h  
w h i c h  i t  would  h a v e  t o  d e a l  o n  a c t u a l  s p a c e  f l i g h t s .  T h e  t e s t i n g  
i n c l u d e d  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  
a t t e m p t i n g  t o  c o n t r o l  d i f f e r e n t  d i a m e t e r  a n d  mass t a r g e t s .  A s  
r e p o r t e d  e l s e w h e r e ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  f l i g h t s  were 
e x c e l l e n t .  T h e  s t y r o f o a m  t a r g e t s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  were 
l e v i t a t e d  i n  o n e  g r a v i t y  c o ~ ~ l d  a l s o  b e  c o n t r o l l e d  i n  r e d u c e d  
g r a v i t y .  
APPENDIX - E-1. SOFTWARE LISTINGS: PROGRAM TO CONTROL POSITION - OF 
OBJECT uSONICPUHPEEV~TATOR 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I* *I 
Program to Control Position of Object Using Sonic Pump Levitator 
I* *I 
/ *  by: Dennis E. Bahr & Brian Vanderwarn */ 
I* *I 
/ *  *I 
I* 21 Aug 1983 *I 
I* *I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
NASA: Procedure External; 
Declare 
(get-p,get-q,get-r) Entry Returns(Fixed), 
(get a,get-b,get-c) Entry Returns(Fixed), 
(p,q,r,a,b,c) Fixed; 
Do While ('l'b); 
P = get_p( 1; 
9 = get-qo; 
r = get-r(); 
a = get-a(); 
b = get-b(); 
c = get-c(); 
I '  I t  Put Skip List ('p=',p,'q=',q, r= ,r, a= ,a,'b=',b,'c=',c); 
End : 
End NASA; 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
title REAL TIME MODULE 
. : $ The following modules run in a transpareblt foreground mode $ 
; $ storing their data in buffers which are accessable to the $ 
: $ backgxound PLII-80 programs. $ 
; $ $ 
; $ by: Dennis E. Bahr & Brian Vanderwarn $ 
; $ $ 
; $ 26 Sept 83 $ 
; $ $ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
public get-p,get-q,get-r,get-a,get-b,get-c 
extrn NASA 
9 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
;# i n i t i a l i z a t i o n  m o d u l e  # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f a l s e  e q u  0 
t r u e  e q u  n o t  f a l s e  
* 
g r a v i t y  e q u  
p o s i t i o n  e q u  
d e r i v a t i v e  e q u  
9 
b a s e v e c  e q u  
p i o - b a s e  e q u  
d a t a  e q u  
c o n t r o l  e q u  
a - c n t r l  e q u  
b - c n t r l  e q u  
* 
b e g i n :  d i  
1 d  
o u t  
I d  
o u t  
1 d  
o u t  
I d  
o u t  
9 
c a l l  
c a l l  
c a l l  
e i 
j p  
, 
s a v e  m a c r o  
p u s h  
p u s h  
p u s h  
p u s h  
endm 
9 
r e s t o r e  m a c r o  
POP 
POP 
POP 
POP 
endm 
t r u e  
t r u e  
t r u e  
OFBOOh 
1 Oh 
p i o - b a s e  
p i o - b a s e + l  
p i o _ b a s e + 2  
p i o _ b a s e + 3  
c l k  on  
a d c z s e t  
d a c - s e t  
NASA 
a f  
b c  
d e  
h  1 
h  1 
d e  
b  c  
a f  
; f a l s e  i f  z e r o  g r a v i t y  
; t r u e  i f  i n c l u d e d  i n  e q u a t i o n  
. n n n n n 
; l o c a t i o n  o f  i n t e r r u p t  v e c t o r s  
; p o r t  b a s e  a d d r e s s  
; p o r t  A d a t a  a d d r e s s  
; p o r t  B d a t a  a d d r e s s  
; p o r t  A c o n t r o l  a d d r e s s  
; p o r t  B c o n t r o l  a d d r e s s  
; d i s a b l e  i n t e r r u p t s  
;set p o r t  B s t r o b e s  o f f  
; b i d i r e c t i o n a l  mode 
; o u t p u t  t o  p o r t  A 
; b i t  mode 
; o u t p u t  t o  p o r t  B  
;set b i t  3 a s  i n p u t  
; i n i t i a l i z e  t h e  c t c  
; i n i t i a l i z e  t h e  a d c  
; i n i t i a l i z e  t h e  d a c  
; e n a b l e  i n t e r r u p t s  
; 80 t o  p l i  b a c k g r o u n d  
; m a c r o  t o  s a v e  r e g i s t e r s  a n d  f l a g s  
; m a c r o  t o  r e s t o r e  r e g i s t e r s  a n d  f l a g s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; I  M a i n  P r o c e s s  M o d u l e  # 
; I  # 
# ; # T h i s  m o d u l e  p r o c e s s e s  t h e  s a m p l e d  d a t a  a n d  f o r m s  t h e  c o n t r o l  
; I  s i g n a l s  u s i n g  t h e  e q u a t i o n :  # i 
; I  # . . 
; # # 
; # O u t p u t  = P G * x ( i )  + D G * d e r i v ( x ( i ) )  # 
; I .  # ! 
# ; # Where :  PG = p r o p o r t i o n a l  g a i n  
: k DG = d e r i v a t i v e  g a i n  # 
; i # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
p r o c e s s : s a v e  ; s a v e  t h e  r e g i s t e r s  
e i ; e n a b l e  t h e  i n t e r r u p t s  
x o r  a 
I d  ( c h a n n e l ) , a  ; set  c h a n n e l  a d d r e s s  t o  zero 
c a l l  a d c  
1 d  ( ~ - s e n s e ) , a  ; d i s t a n c e  ( p  s e n s o r )  
I d  e 9 a  
I d  d  9 0 ; s i g n  e x t e n d  t o  16 b i t s  
b i t  7 ,  a ; is t h e  n u m b e r  p o s i t i v e ?  
j r Z .  p r o c l  ; j u m p  i f  y e s  
d e c  d  
p r o c l :  c a l l  a d c  
I d  ( q - s e n s e ) , a  ; d i s t a n c e  ( q  s e n s o r )  
I d  c ~ a  
I d  b  * 0 ; s i g n  e x t e n t  t o  16 b i t s  
b i t  7 , a  ; i s  t h e  n u m b e r  p o s i t i v e ?  
j r z , p r o c 2  ; j u m p  i f  y e s  
d e c  b  
p r o c 2 :  I d  
I d  
a d d  
p u s h  
p u s h  
c a l l  
I d  
c a l l  
POP 
POP 
x o r  
s b c  
c a l l  
I d  
c a l l  
c a l l  
I d  
1 d  
c a l l  
. 
1 * c  
h * b  
h l  , d e  
d e  
b c  
o v f  tes t  
h 1 , s h i f t  x  
register-  
b c 
h l  
a 
h l ,  b c  
o v f  t e s t  
h 1 , s h i f t  y  
register-  
a d c  
( r - s e n s e ) , a  
h 1 , s h i f t  z 
r e g i s t e r -  
; d i s t a n c e  ( q  s e n s o r )  
; x = p + q  
; s a v e  ( p  s e n s o r )  
; s a v e  ( q  s e n s o r )  
; t e s t  f o r  o v e r f l o w  
; x  s h i f t  r e g i s t e r  
; r e t u r n  ( q  s e n s o r )  
; r e t u r n  ( p  s e n s o r )  
; c l ea r  c a r r y  f l a g  
; Y = P - q  
; t e s t  f o r  o v e r f l o w  
; y  s h i f t  r e g i s t e r  
; d i s t a n c e  ( r  s e n s o r )  
;z s h i f t  r e g i s t e r  
. * calculate 1st order functions for x * 
......................................................................... 
Id h1,shift-x ;set up for position of x 
call posit 
Id (x-posit),hl ;store position 
* 
1 d h1,shift-x ;set up for derivative of x 
call deriv 
Id (x-deriv),hl ;store derivative 
. * calculate 1st order functions for y rt 
......................................................................... 
Id h1,shift-y ;set up for position of y 
call posit 
Id (y - posit),hl ;store position 
, 
Id h1,shift-y ;set up for derivative of y 
call deriv 
Id (y - deriv),hl ;store derivative 
......................................................................... 
; * calculate 1st order functions for z * 
......................................................................... 1 ;  1 call Id h1,shift-z posit ;set up for position of z 
- I Id (z - posit),hl ;store position 1 
! * 
Id h1,shift-z ;set up for derivative of z 
call deriv 
- , Id (z-deriv),hl ;store derivative 
* 
......................................................................... 
. * generate the control equation for x 
......................................................................... 
pid-x: Id c * o  ;set dac channel to zero 
* 
If position 
Id hl,(x-posit) 
Else 
Id h1*0 
Endif 
* 
If derivative 
Id de,(x-deriv) 
Else 
Id de,O 
Endif 
add hl ,de 
* 
call ovf test ;test for overflow 
Id (x-s~eak),a 
call dac ;out to dac 
. * generate the control equation for y 
............................................................................. 
. pid-y: inc c ;increment to next channel addr 
9 
If position 
ld hl,(y-posit) 
Else 
Id h1.0 
End if 
If derivative 
1 d de,(y-deriv) 
Else 
Id de.0 
Endif 
add hl , de ;hl = pos(y) + der(y) 
, 
call ovf test ;test for overflow 
Id (~-s~eak),a 
call dac ;out to dac 
. * generate the control equation for z 
......................................................................... 
pid - z: inc c ;increment to next channel addr 
, 
If position 
Id hl,(z-posit) 
Else 
Id h1,O 
Endif 
If derivative 
Id de,(z-deriv) 
Else 
Id de.0 
Endif 
add hl ,de 
If gravity 
Id de, 100 
xor a 
sbc hl,de 
Endif 
;offset for gravity 
;gravity offset constant 
c a l l  o v f t e s t  ; t e s t  f o r  o v e r f l o w  
l d  ( z _ s p e a k ) , a  
c a l l  d a c  ; o u t  t o  d a c  
9 
i n  a 9 ( 1 5 h )  ; c o n s o l e  i n p u t  p o r t  
CP 2  7 : e s c a p e  ? 
J r n z , e x i t  ; j u m p  i f  n o  c h a r  
c a l l  c l k - o f  f  ; t u r n  t h e  c t c  o f f  
c a l l  d a c - s e t  ; t u r n  d a c s  o f f  
r e s t o r e  ; c l e a n  u p  s t a c k  
I d  h 1 , O  ; c p / m  e n t r y  a d d r e s s  
e x  ( s p ) . h l  ; p u t  e n t r y  a d d r e s s  o n  s t a c k  
r e t i  ; r e t u r n  t o  c p / m  
e x i t :  r e s t o r e  ; r e s t o r e  t h e  r e g i s t e r s  
r e t i  : r e t u r n  f r o m  i n t e r r u p t  
P a g e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; I  C o u n t e r  T i m e r  I n i t i a l i z a t i o n  K J d u l e  # 
; # # 
: # T h e  CTC i s  s e t  up  w i t h  c h a n n e l  81 c o n n e c t e d  a s  a c o u n t e r  # 
; a n d  a s  a t imer .  T h e  b a u d  r a t e  f r e q u e n c y  o f  3 0 7 , 6 9 2  Khz # 
; # i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c o u n t e r  i n p u t  a n d  t h e  c l o c k  f r e q u e n c y  # 
; # o f  5 Mhz i s  d i v i d e d  by 16 i n t e r n a l l y  f o r  a timer f r e q u e n c y  # 
: # o f  3 1 2 , 5 0 0  Khz .  C h a n n e l  # I  h a s  b e e n  i n i t i a l i z e d  w i t h  a # 
: # c o u n t  o f  4 .  C h a n n e l  #O i s  s e t  u p  i n  t h e  c o u n t e r  mode a n d  
# 
; # h a s  i t s  i n p u t  c o n n e c t e d  t o  t h e  o u t p u t  o f  c h a n n e l  # I .  T h e  # 
: # e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  s a m p l e  r a t e  i s  a s  f o l l c w s :  # 
; # # 
; # s a m p l e  r a t e  = 3 0 7 , 6 9 2  1 ( c t c - o n e * c t c - t w o )  # 
: # ( c o u n t e r )  # 
; # # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
c t c  o n e : d b  2 0 5  ;SO0 Hz s a m p l e  r a t e  
c t c - t w o : d b  3 11 (1 11 ** * 
ctcbase e q u  4 ; c t c  b a s e  a d d r e s s  
c t c - v e c  e q u  b a s e v e c + 3 0 h  ; c t c  i n t e r r u p t  v e c t o r  a d d r  
9 
c l k  o n :  I d  
- 
1 d  
I d  
o u t  
I d  
o u t  
1 d  
o u t  
I d  
h 1 , p r o c e s s  : m a i n  p r o c e s s  m o d u l e  
( c t c - v e c ) , h l  ; c t c  i n t e r r u p t  v e c t o r  
a , 0 1 0 0 0 0 1 1 b  ; c t c  rese t  
( c t c b a s e ) , a  ; c o u n t e r  # 0 
a , 1 1 0 0 0 1 1 1 b  ; c o u n t e r  mode w i t h  i n t e r r u p t s  
( c t c b a s e ) , a  
a ,  ( c t c - o n e )  : c o u n t e r  p e r i o d  
( c t c b a s e ) , a  
a , 0 1 0 0 0 0 1 1 b  ; c t c  r e se t  
(ctcbase+l),a ;counter # 1 
Id a,01000111b ;counter mode without interrupts 
out (ctcbase+l),a 
Id a,(ctc-two) ;counter period 
out (ctcbase+l),a 
ret 
, 
................................................................... 
. * Mddule to reset ctc's and disable interrupts rp ; ........................................................................ 
clk-off:di ;disable interrupts 
Id a,01000011b ;reset ctc control code 
out (ctcbase),a 
out (ctcbase+l),a 
ei ;enable interrupts 
ret 
Page 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; # Analog to Digital Converter Module # 
; # # 
; # input: This module gets 8 bit data in a round robin fashion # 
; # advancing through channel numbers 0,1,2 each time it # 
; # is called # 
; # # 
; # output: The 8 bit data is returned in the accumulator in # 
; # 2's complement notation # 
; # # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* 
adc - set:ld a,Of8h ;all chip selects off 
out (control),a ;port B control word 
ret 
i * 
: t  
I ......................................................................... 
; * do the conversion and read in the data * 
.......................................................................... 
adc: push b c 
1 d a,(channel) ;current channel number 
i 
o r OeOh ;select 8 bit conversion 
out (control),a 
out (data) ,a ;start conversion 
adcl : ic a,(control) ;port B control word 
bit 3,a ;is conversion complete? 1 j f z,adcl ;jump if not yet done 
- 
res 5,a 
out (control),a 
in a, (data) ;get the previous data 
in a, (data) ;get the new data 
Id b, a ;save the data 
. * c a l c u l a t e  t h e  n e x t  c h a n n e l  a d d r e s s  a n d  o u t p u t  i t  * 
................................................................. 
1 d  a , ( c h a n n e l )  ; c u r r e n t  c h a n n e l  n u m b e r  
i n c  a ; c a l c u l a t e  n e x t  c h a n n e l  a d d r e s s  
CP 3 
j r c , a d c 2  ; j u m p  i f  c h a n n e l  is  i n  r a n g e  
x o r  a ; c l ea r  a c c u m u l a t o r  
a d c 2 :  I d  ( c h a n n e l ) , a  ; c h a n n e l  n u m b e r  
o r  O f 8 h  ; a l l  c h i p  s e l e c t s  o f f  
o u t  ( c o n t r o l ) , a  
I d  a , b  ; r e t u r n  t h e  d a t a  
s u b  8 0 h  ; c o n v e r t  t o  2 ' s  c o m p l e m e n t  
POP b c  
r e t  
p a g e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; # M o d u l e  t o  S t o r e  Data i n  a S h i f t  R e g i s t e r  2 5  B y t e s  Long  # 
; # # 
; # i n p u t :  T h e  r o u t i n e  i s  e n t e r e d  w i t h  t h e  m o s t  c u r r e n t  # 
; # b y t e  i n  t h e  a c c u m u l a t o r  a n d  a p o i n t e r  i n  r e g ' s  HL # 
; # p o i n t i n g  t o  t h e  l e a s t  c u r r e n t  o f  2 5  d a t a  p o i n t s  # 
; # # 
; # o u t p u t :  T h e  b y t e  s t o r e d  i n  t h e  a p p r o p i a t e  s h i f t  r e g i s t e r  # 
; # w i t h  t h e  o l d e r  d a t a  s h i f t e d  t o w a r d s  l o w e r  n u m b e r e d  # 
; I  a d d r e s s e s .  # 
; # # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
r e g i s t e r : l d  d , h  ; , p o i n t  t o  o l d e s t  d a t a  ! , 
I d  e,l 2 i" 
i n c  h  1 ; p o i n t e r  t o  n e x t  o l d e s t  d a t a  
I d  b c ,  2 4  ; 24  b y t e s  t o  move 1 :  
l d i r  ;move  t h e  b y t e s  1 .i 
I d  ( d e 1 . a  ; s t o r e  t h e  n e w e s t  s a m p l e  i ; 
, * 
r e t  i 
9 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I !
; # M o d u l e  t o  f i n d  t h e  p o s i t i o n  # I 
# ; 
I 
! 
; # i n p u t :  A p o i n t e r  i n  r e g ' s  HL p o i n t e r  t o  t h e  l e a s t  # t 
; # c u r r e n t  o f  2 5  d a t a  p o i n t s  # 
: # # 
# ; # o u t p u t :  One  b y t e  i n  t h e  a c c u m u l a t o r  a n d  i n  r e g  L 
; # w i t h  r e g  H s i g n  e x t e n d e d  r e p r e s e n t a t i n g  # - 
; # t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o b j e c t  # 
; # # 
; # # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 
; p o i n t  t o  m o s t  c u r r e n t  d a t a  b y t e  
; p o i n t  t o  t h e  c u r r e n t  b y t e  
; 2 ' s  c o m p l e n ~ e n t  s i g n  e x t e n d  
p o s i t :  I d  d e ,  2 4  
a d d  h l , d e  
1 d  1. ( h l )  
I d  h ,  0 
b i t  7 , 1  
j r z , p o s i t l  
d e c  h  
p o s i t l :  s r a  h  e 
r r 1 
r e t  
P a g e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; # M o d u l e  t o  f i n d  t h e  d e r i v a t i v e  # 
; # # 
; d i n p u t  : A p o i n t e r  i n  r e g ' s  HL p o i n t i n g  t o  t h e  l e a s t  # 
; # c u r r e n t  o f  25 d a t a  p o i n t s  # 
; # # 
; # o u t p u t :  One  b y t e  i n  t h e  a c c u m u l a t o r  a n d  i n  r e g  L # 
; # w i t h  r e g  H s i g n  e x t e n d e d  r e p r e s e n t a t i n g  # 
; # t h e  b a c k w a r d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m o s t  # 
; # r e c e n t  d a t a  p o . l n t  a n d  a d a t a  p o i n t  # 
; # by a  c o n s t a n t  v a l u e .  # 
; # # 
; # T h e  a l g o r i t h m  u s e d  is: x ' ( i )  = x ( i )  - x ( i - d e l a y )  # 
; # # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
d e r i v :  I d  
a d d  
1 d  
1 d  
b i t  
j r 
d  ec 
d e r i v l :  I d  
x o r  
s b c  
1 d  
1 d  
b i t  
j r  
d e c  
d e r i v 2 :  e x  
x o r  
s b c  
1 d  
I d  
a d d  
a d d  
c a l l  
r e t  
d e ,  2 4  ; p o i n t  t o  t h e  m o s t  c u r r e n t  b y t e  
h l , d e  
e , ( h l )  
d . 0  ; 2 ' s  c o m o l e m e n t  s i g n  e x t e n d  
7 . e  
z , d e r i v l  
d  
b c , 5  
a 
h l  , b c  
l , ( h l )  
h , O  
7 . 1  
z . d e r i v 2  
h  
d e , h l  
a 
h l  , d e  
d , h  
e * l  
h l ,  h l  
h l , d e  
o v f  t e s t  
; p o i n t  t o  d e l a y e d  b y t e  
;2's c o m p l e m e n t  s i g n  e x t e n d  
; t e s t  f o r  2 ' s  comp o v f  
98 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; # T e s t  f o r  o v e r f l o w  o n  16 b i t  a r i t h m e t i c  o p e r a t i o n s  # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
o v f t e s t : l d  d * h  ; s a v e  t h e  d a t e  
I d  e ,  1 . 11 O It 
a d d  h l ,  h l  
I d  a * h  ; c h e c k  f o r  o v e r f l o w  
o r a 
j r z * pas-num ; j u m p  i f  a p c s i t i v e  n u m b e r  
i n c  a I 
pos-num:ld a , e  ; r e t u r n  t h e  d a t a  
e x  d e , h l  . 1' 11 tt  
r e t  z ; r e t u r n  i f  n o  o v e r f l o w  
b i t  7  * h  ; i s  H p o s i t i v e  
I d  a , 7 f h  
1 d  h l , 7 f h  
r e t  z ; r e t u r n  i f  p o s i t i v e  
i n c  a 
1 d  h : ,Of f80h  ; e x t e n d e d  n e g  1 6  b i t s  I 
r e t  
. 
* 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
; # D i g i t a l  t o  A n a l o g  c o n v e r t e r  M o d u l e  # 
# ; t  I I 
# ; # T h i s  m o d u l e  o u t p u t s  8 b i t  2 ' s  c o m p l e m e n t  w o r d s  t o  o n e  o f  
; # f ~ u r  d a c  c h a n n e l s  u s i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  r e g  C a s  t h e  d a c  # 
; # c h a n n e l  a d d r e s s  # I 
; # # 
; # i n p u t :  T h i s  m o d u l e  e x p e c t s  t h e  d a t a  i n  t h e  a c c u m u l a t o r  i n  # 
; #  2 ' s  c o m p l e m e n t  f o r m  # I 
; # I j b  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! 
d a c - s e t : l d  a , 0 0 0 1 1 0 0 0 b  ; s e l ec t  b o t h  d a c  c h i p s  
o u t  ( c o n t r o l ) , a  ; s e l e c t  e v e n  d a c  c h a r n e l s  
1 d  a , 1 2 8  ; b i p o l a r  z e r o  
o u t  ( d a t a ) , a  ; se t  e v e n  c h a n n e l s  t o  z e r o  
1 d  a , 0 0 1 1 1 0 0 0 b  ; s e l e c t  o d d  d a c  c h a n n e l s  
o u t  ( c o n t r o l ) , a  ; s e l e c t  d a c  c h a n n e l  Y 
1 d a , 1 2 8  ; b i p o l a r  z e r o  
o u t  ( d a t a ) ,  a ; se t  o d d  c h a n n e l s  t o  z e r o  
r e t  
* 
d a c  : a d d  a , 1 2 8  ; c o n v e r t  t o  o f f s e t  b i n a r y  
1 d b , a  ; s a v e  t h e  d a t a  
r r c  c ; o d d  / e v e n  c h a n n e l  
r r c  c ; d a c  A o r  B 
c c f  
r r c 
s e t  4 * c ; n o t  se lec t  a d c  
i n  a , ( c o n t r o l )  ; p o r t  B c o n t r o l  w o r d  
and 
get-r : 
get-a: 
get-b : 
get-c : 
OOOlOlll b ;select dac channel 
or c 
out (control),a 
Id a,b ;return data 
out (data),a ;output data to channel 
in a,(control) ;port B control word 
or Of 8h ;all chip selects off 
out (control),a 
ret 
Id hl,(p-sense) 
ret 
Id hl,(q-sense) 
re t 
Id hl,(r-sense) 
ret 
1 d hl,(x-speak) 
ret 
ld hl,(y_speak) 
re t 
Id hl,(z-speak) 
ret 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  # #  
; # Program Data Storage Area # 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l a # #  
p-sense:dw 0 ;p sensor data 
q-sense:dw 0 11 II 
r-7ense:dw 0 ;q   r 11 (1 
x-posit:dw 0 ;position of x 
y-posit:dw 0 * 19 
z-posit:dw 0 11 
Y 
* 
x-deriv:dw 0 
l1 Y 
;derivative of x 
y-deriv:dw 0 * 11 
z-deriv:dw 0 9 19 l1 z 
l1 Y 
x-speak:dw 0 ;speaker x output 
y-speak:dw 0 s 11 Y 11 
z-speak:dw 0 * 19 z " 
sum-x: dw 0 ;sum of x 
sum-y: dw 0 9 19 11 
11 11 
Y 
sum-z: dw 0 9 z 
channe1:db 0 ;multiplexer channel 
shift x:ds 25 ; x  shift register 
shiftWy:ds 25 ;y shift register 
shift-z:ds  25 :z shift register 
* 
end begin ;declare begin as the first exec statement 
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